The flange gasket modification of TC SVO1 ion filter manhole on the VVER 440 NPP by Šnajdárek, Ladislav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV  




MODIFIKACE UTĚSNĚNÍ VÍKA IONTOVÉHO 
FILTRU TC SVO1 V JE S VVER 440 




AUTOR PRÁCE   BC. LADISLAV ŠNAJDÁREK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. HUGO ŠEN 
SUPERVISOR 
BRNO 2011   




student(ka): Bc. Ladislav Šnajdárek
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Energetické inženýrství (2301T035) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Modifikace utěsnění víka iontového filtru TC SVO1 v JE s VVER 440
v anglickém jazyce:
The flange gasket modification of TC SVO1 ion filter manhole on the VVER 440 NPP
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Navrhnout a výpočtově ověřit záměnu těsnění průlezového otvoru nádoby iontového filtru.
Výpočty těsnění mají být provedeny pro starou i novou verzi návrhu.
Cíle diplomové práce:
- Popis systému čištění chladiva I.O. TC SVO1
- Funkce a konstrukce iontových filtrů v systémech čištění provozních medií
- Popis a výpočet původní konfigurace spoje
- Popis a výpočet nové konfigurace spoje
- Porovnání původního a nového řešení popř. návrh dalších variant (jejich zhodnocení, klady a
zápory)
Seznam odborné literatury:
1) EN 1591-1: 2001 - Příruby a přírubové spoje - Pravidla pro navrhování těsněných kruhových
přírubových spojů - část 1: Výpočtová metoda
2) ENV 1591 - Příruby a jejich spoje - Pravidla pro návrh přírubových spojů s kruhovými
přírubami a těsnění - část 2: Charakteristické hodnoty těsnění
3) EN 13 5555 - Testy charakteristik těsnění
4) Vyhláška SÚJB č. 309/2005 Sb.
5) Vyhláška SÚJB č. 132/2008 Sb.
Vedoucí diplomové práce: Ing. Hugo Šen
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2010/2011.
V Brně, dne 22.11.2010
L.S.
_______________________________ _______________________________
doc. Ing. Zdeněk Skála, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou záměny těsnění víka nádoby iontového filtru 
použitého v systému kontinuálního čištění chladiva TC SV01 v jaderné elektrárně s reaktorem 
VVER 440. Původní niklové těsnění je nahrazeno hřebenovým těsněním s expandovaným 
grafitem. Výsledky výpočtů jsou vzájemně porovnány a jsou popsány návrhy pro další 
výpočet. V obecné části je zařazen podrobný popis chemického režimu primárního okruhu 
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This diploma thesis is engaged in replacement of gasket ion filter used in the ion filter of 
continuous cleaning TC SV01 of rector coolant in nuclear power plants with VVER 440 
reactor. Original nickel gasket is replaced by kammprofile gasket with expanded graphite. 
Calculation results are compared with each other and are described as suggestions for further 
calculation. The first part included a detailed description of the primary coolant water 
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   V současné době dochází nejen v jaderných elektrárnách, ale v celé energetice k nahrazování 
stávajících typů těsnění, ke kterým patří korozivzdorná ocel a nikl, novými kompaktními typy 
těsnění. Kovová těsnění typu nikl vyžadují pro zajištění těsnosti přírubového spoje vysoké tlaky 
pro vlastní přetvoření do příslušných těsnících drážek. Je tedy nutné vyvozovat velké utahovací 
tlaky, které se často blíží mezi pevnosti těsnění. Zde nastává nebezpečí vniku trhlin v materiálu 
těsnění a tím způsobení difuzi média či přímo únik média do okolí. Při použití v jaderné 
energetice způsobuje případný únik jistou radiační zátěž dle typu média. Dalším důvodem pro 
nahrazení stávajících těsnění, je potřeba snižování nákladů na provoz a současné prodloužení 
životnosti daných přírubových spojů. Při použití kompaktních těsnění, jako následně řešené 
hřebenové těsnění s grafitovými příložkami, lze snížit náklady na každé roztěsnění spoje díky 
renovaci (odstranění) otlačeného grafitového obložení a nahrazení novým, kdy nosný hřeben 
z korozivzdorné oceli (není-li poškozen) je znovu použit. Následující výpočty jsou provedeny 
dle výpočtové normy ČSN EN 1591-1+A1, která zohledňuje základní parametry těsnění a také 
konstrukci příruby.  
V obecné části práce je popsán chemický režim chladiva primárního okruhu spolu s popisem 
tvorby korozních produktů. Dále je vysvětlen princip iontové výměny se základními typy 
ionexových náplní. Poté následuje popis stanice kontinuálního čištění SV01 použitá v koncepci 
rektoru VVER 440, ve které jsou použity ionexové filtry s přírubovými spoji, u kterých je 
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2  Chemie provozu JE s reaktorem VVER 440 
 
   Tlakovodní reaktor VVER (ВВЭР) je chlazen a současně moderován lehkou vodou (H2O), 
která je udržována na dostatečném tlaku, aby v aktivní zóně nedocházelo k vytváření páry. 
Model reaktoru nesoucí označení VVER 440/213 patří do skupiny reaktorů typu PWR 
(Pressurized water reactor) s několika odlištnostmi v technoligickém a prostorovém uspořádání 
jěž je dán vývojem a provozními zkušenostmi různých konstrukčních a firemních oddělení.  
2.1  Komponenty chladicí smyčky I.O.  
   Systém chlazení reaktoru tvoří 6 chladicích smyček hlavního cirkulačního potrubí (HCP), kde 
každá smyčka je připojena ke dvěma hrdlovým prstencům umístěnými nad sebou, jěž jsou 
shodně osazeny 6-ti hrdly o jmenovité světlosti DN 500. Horní prstenec slouží pro výstup ohřáté 
vody (horká větev) z aktivní zóny reaktoru a dolní prstenec pro vstup ochlazené vody (studená 
větev). Každá smyčka je opatřena na horké i studené větvi hlavní uzavírací armaturou (HUA) a 
jedním hlavním cirkulačním čerpadlem (HCČ) umístěným na studené větvi viz Obr. 1, Obr. 2. 
 
 
Obr. 1  Ilustrační 3D model chladicích smyček reaktoru VVER/213   [14] 
 
Horká větev ústí do jednoho ze dvou svislých kolektorů parního generátoru (PG), který je řešen 
jako válcová ležatá nádoba. Z horkého kolektoru jsou vyvedeny teplosměnné trubky tvaru U, 
které ústí do kolektoru studené větve a tvoří tak uzavřenou primární stranu. Teplosměnné trubky 
jsou z části obklopeny parovodní směsí a sytou párou nad trubkovým svazkem, které spolu 
s napájecí vodou prostoru PG a s potrubím pro odvod vyrobené páry na turbinu tvoří sekundární 
stranu PG.  Parametry vybraných komponent I.O. jsou uvedeny v Tabulce 1. 
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Tabulka 1   Vybrané parametry komponent I.O. reaktoru VVER 440/213  
 
Systém chlazení reaktoru   
Počet chladicích smyček  (DN 500)  6 
Celkový objem chladiva v I.O. m3 209 
Teplota chladiva na vstupu °C 267 
Teplota chladiva na výstupu °C 297 
Průtok chladiva reaktorem m3/s 11,67 
Pracovní tlak MPa 12,25 
 
Parogenerátor (PG)   
Počet/blok  6 
Tok vyrobené páry kg/s 125 
Teplota vyrobené páry (sytá) °C 258,9 
Tlak páry na výstupu MPa 4,61 
 
Hlavní cirkulační čerpadlo (HCČ)  
Počet/blok  6 
Příkon jednoho čerpadla MW 1,6 
Provozní výkon m3/s (m3/h) 1,94 (6984) 
Tlak páry na výstupu MPa 4,61 
 
Pro kompenzaci tlakových (teplotních) změn chladiva I.O. slouží kompenzátor objemu (KO), 
který je konstruován jako vertikální tlaková nádrž, jež je napojena současně k jedné studené a 
jedné horké větvi. KO je za provozu částečně zaplněn chladicí vodou, kde prostor nad hladinou 
vyplňuje parní polštář a je zde umístěn také sprchový systém.V dolní části jsou umístěna 
elektrická topidla. 
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2.2   Chladicí médium 
  Jako teplonosné (chladicí) medium je u lehkovodních reaktorů používána voda - 2H O  , 
současně se využívá moderačního účinku vodíkových molekul, kdy jejich absorpční průřez pro 
záchyt neutronů je právě dostatečný pro splnění optimální neutronové bilance pro mírně 
obohacené palivo (1-5 % 235U). Voda v JE plní současně několik funkcí v obou hlavních 
okruzích, což z hlediska jaderné bezpečnosti spojené s nakládáním kapalných radioaktivních 



























2.2.1  Radiochemická problematika I.O. 
    K radioaktivní kontaminaci I.O. a částečně i vod bazénu s články s vyhořelým palivem 
dochází několika procesy. K hlavním procesům patří únik štěpných produktů z palivových 
elementů, které jsou během celé kampaně i po vyhoření uzavřeny dostatečným pokrytím 
zirkoniové slitiny (Zr+1%Nb), která se sice vyznačuje vysokou korozní a tepelnou odolností, 
však díky inherentním materiálovým mikrotrhlinkám a částečné pórozitě, částečně unikají 
plynné štěpné produkty do chladiva. Dalšími zdroji jsou neutronová aktivace korozních produktů 
a radiochemické procesy probíhajicími ve styku s materiály I.O..              [7,8] 
2.2.1.1  Štěpné produkty   
Radioaktivní nuklidy vznikají štěpnou reakcí jaderného paliva, tedy izotopů uranu a plutonia  
( 235 238 233 23992 92 92 92U, U, U, P ) ,kdy následně vzniká přibližně 250 nuklidů převážně β –aktivních prvků. 
Podmínka prostupu některých těchto nuklidů stěnou povlakové trubky je jejich plynný stav (díky 
vysoké teplotě) v těsné blízkosti vnitřního povlaku trubky. Mezi peletou jaderného paliva a  
pokrytím je na začátku kampaně dilatační mezera o velikosti cca 0,125 mm, která se však díky 
  Základní (obecné) požadavky: 
a) minimální korozní úbytky konstrukčních materiálů 
b) potlačení selektivní koroze 
c) potlačení tvorby nánosů a usazenin 
d) minimální korozní úbytky konstrukčních materiálů 
 
 Požadavky pro vodní režim I.O.: 
všechny základní požadavky  
+ odstranění nežádoucích absorbátorů neutronů 
+ možnost chemické regulace reaktivity 
+ potlačení transportu korozních produktů a jejich aktivace v AZ  a  kontaminace okruhu 
+ potlačení radiolytického rozkladu vody 
+ odstranění radioaktivních plynných štěpných produktů, v případě porušení těsnosti 
povlaků palivových článků 
Požadavky pro vodní režim II.O.: 
všechny základní požadavky  
+ udržení technické čistoty páry 
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změně objemových vlastnotí během kampabě tzv. napucháním zmenšuje a teplota vnitřní stěny 
tak mírně vzroste. Jako referenční izotopy pro hodnocení množství těchto úniků jsou sledovány 
izotopy jódu a cesia ( 235 23892 92I, C )  viz                       Tabulka 2. 
 
                      Tabulka 2    Tabulka hlavních štěpných radionuklidů [7,8] 





Energie záření  
γ  [MeV] 
86Rb 37 19,5 d β 1,8 1,1 
89Sr 38 54 d β 1,5 - 
90Sr 38 20 r β 0,6 - 
95Zr 40 65 d β 0,4 0,7 
95Nb 41 35 d β 0,16 0,75 
129Te 52 33,5 d β 1,8 0,8 
131J           53 8,1 d β β 0,8 0,36 
137Cs 55 33 r β 0,52 0,66 
140Ba 56 12,8 d β 1,02 0,54 
 
K závažným z hlediska jaderné bezpečnosti patří nuklidy stroncia, konkrétně 9038Sr ,který má 
poločas rozpadu 28 let, kdy může nahrazovat atomy vápníku v kostech a jeho vylučování 
probíhá velmi pomalu.                   [7] 
2.2.1.2  Korozní produkty  
Princip kontaminace chladiva je přechod korozních produktů z oxidické vrstvy konstrukčních 
materiálů aktivní zóny a posléze transport rozpuštěné i suspendované formy. Část korozních 
produktů se aktivuje záchytem neutronů nebo γ zářením při obtékání palivových článků aktivní 
zóny. Celková hmotnostní koncentrace aktivních i neaktivních korozních produktů v chladivu se 
při nominálních stavech pohybuje v řádech do ( )72 10 0,2 ppm−⋅ a v přechodových stavech 
do ( )61 10 1 ppm−⋅ .  K hlavním zdrojům aktivace patří: 58 5826 28Fe a Ni
 
viz Tabulka 3.        
 
Tabulka 3    Tabulka hlavních korozních radionuklidů [7,8] 
Nuklid Z Reakce 
vzniku 
Pol. rozp.  T0,5  








záření  γ  
[MeV] 
51Cr 24 ( )50Cr ,n γ  27,8 d β 0,756 0,32 
54Mn 25 ( )54Fe ,n p  291 d β - 0,84 
59Fe 26 ( )58 Ni ,n γ  45,1 d β 0,46 1,10 
58Co 27 ( )58 Ni ,n p  71 h β 0,485 0,81 
60Co 27 ( )59Co ,n γ  5,29 r β 0,31 1,33 
95Zr 40 ( )94 Zr ,n γ  65 d β 0,40 0,72 
 
Kolování vzniklých radionuklidů v I.O. by způsoboval růst aktivity chladiva úměrně s délkou 
kampaně. Objem části chladiva kontinuálně odváděné do čisticí stanice (SV01) je určen měrnou 
aktivitou v závislosti na podílu jednotlivých nuklidů pro zajištění dostatečné radiační 
bezpečnosti. Měření jsou prováděna při teplotě do 60 °C s limitními hodnotami uvedené 
v Tabulce 4.  
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Tabulka 4    Limitní hodnoty měrné aktivity sledovaných  
   korozních radionuklidů v chladivu I.O. [8] 
 
Nuklid Měrná aktivita [ -1 -3s .cm ] 
54Mn 13,468  
56Mn      226,085 10⋅  
54Co       24,033 10⋅  
59Fe 9,324  
60Co     14,773 10⋅  
 
Pro omezení vzniku korozních produktů se volí optimální chemický režim se současnou 
anylýzou  vlivu rychlosti proudění na potlačení vzniku nánosů. Objemová radioaktivita I.O. se 























Obr. 3  Schéma kontaminace I.O. korozními produkty, jejich aktivace a umístění kontinuálního čištění SV01 
 
Do stanice kontinuálního čištění se z celkového průtoku chladiva AZ 42 000 m3/h odděluje na 
čištění cca 30-40t/h. Odběr se nachází za výtlakem HCČ a vyčištěná voda se vrací před sání 
HCČ viz Obr. 3. Vzhledem k omezení maximální pracovní teploty ionexových filtrů (zvláště 
anexu) na 60°C se odebraná chladicí voda musí schladit ve výměníku a posléze dochladit na 
pracovní teplotu v dochlazovači. Toto uspořádání je označováno jako vysokotlaké.     
                                    [7,8] 
2.2.1.3  Moderační účinky chladiva  
Jako chladivo se používá upravená přírodní voda s následujícím izotopickým složení vodíku a 
kyslíku:   
99,985 % 1H (protium) + 0,015 % 2 H (deuterium) + 0,00013 % 3H (tritium) 
99,73 % 1 162H O + 0,22 % 
1 18
2H O + 0,04 % 
1 17
2H O + 0,03 % 
2 16
2H O  











































    čištění 
TC SV01 Potrubí, PG, KO 
HCP 
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Díky lehkému jádru vodíku 1H1 (protium) je schopna tato lehká voda zpomalit neutrony vzniklé 
při štěpení (s energií 1÷4 MeV) na neutrony tepelné (0,025÷0,1 eV), pro které má jaderné palivo 
vyšší pravděpodobnost záchytu pro další štěpení. Procium má současně vyšší účinný pruřez pro 
záchyt neutronů za vzniku stabilního izotopu - deuteria 2 H
 
viz. [19]. Při dalším záchytu 
neutronu deuteriem vzniká radioaktivní tritium (T0,5 =12,32r).  
 
 
1 1 2 0 2 1 3 0
1 0 1 0 1 0 1 0H + n H + γ , H + n H + γ→ →  (1) 
Reakcemi izotopů kyslíku s neutrony a protony vznikají izotopy 16 17 18 187 8 8 9N , O , O , F , 
které jsou již stabilní a z hlediska jaderné bezpečnosti je jejich význam marginální.           [7,8,10] 
 
2.2.1.4  Tritium 
Limitní hodnota koncentrace pro tento β zářič v I.O. je 10 -31 10 Bq m⋅ ⋅ . Pro udržení této 
koncentrace se musí část vod průběžně odpouštět do nádrže kapalných odpadů -cca 0,2% 
celkového objemu I.O.. Obecně se tritium v I.O. nachází ve 2 formách a to plynné –HT nebo 
vázané –HTO. Plynný HT je snižován ventilací, nebo lze oxidovat na HTO. Spolu se ztíženou 
detekcí (velmi měkké záření β, které je pohlcováno již tenkou vrstvou látky) je hlavní problém 
princip odstraňování, kdy postupy adsorbce pomocí krystalických zeolitů (molekulová síta) mají 
možnost účinného uplatnění u těžkovodních reaktorů HWR.  
Pro lehkovodní reaktory je možná koncepce založená na systému matrice kvantových sít 
(uhlíkové nanotrubice, pracující na principu neurčitosti a rozdílných hmotnostech jednotlivých 
izotopů vodíku). Dalším zdrojem tricia je záchyt neutronu bórem.         [7,8,10] 
 
2.2.1.5   Bórová regulace 
Během kampaně se v palivových článcích hromadí štěpné produkty, z nichž některé výrazně 
pohlcují neutrony např. narůstající podíl izotopu 135Xe (T0,5 = 9,5h) způsobuje tzv. Xenonovou 
otravu reaktoru. Pro udržení optimální neutronové bilance se používají jednak regulační tyče a 
kazety, ale je také ovlivněna obsahem kyseliny borité 3 3H BO , která pomocí záchytu neutronů na 
bór pomáhá udržovat neutronovou bilanci. V průběhu kampaně se podíl kyseliny borité snižuje.  
Její koncentrace se během kampaně pohybuje v rozmezí 0-8 g.kg-1 (najíždění 12 g.kg-1 ), což 
odpovídá obsahu vázaného bóru 0-2,1 g.kg-1 (najíždění 0-1,4 g.kg-1). Při odstávce až 15g.kg-1 B. 
    
 
10 1 4 7
5 0 2 3B + n He + Li→  (2) 
 
Záchytem neutronu bórem vzniká stabilní lithium, které ve vodě vytváří hydroxid litný 7LiOH, 
jěž pomáhá částečně kompenzovat pH, které kyselina boritá narušuje a může tak způsobovat při 
vyšší koncentraci korozi. Pro zamezení je nutno kyslelinu neutralizovat optimálním dávkováním 
KOH a NH4OH, neboli amonodraselným režimem, kdy amoniak potlačuje radiolýzu vody a 
stabilizuje KOH. Vzhledem k tvorbě výše zmíněného 7LiOH lze v některých konkrétních 
případech (4.blok Novovoroněžské JE - VVER 440) [10] dávkovat menší množství KOH 
případně zcela přejít na režim LiOH a NH4OH. Na konci kampaně dosahuje podíl Li až 1/3 
obsahu alkalizačních látek). 
 
Z hydroxidu draselného vzniká také radioaktivní izotop 42K, který je zářič β- a γ dle reakce: 
 
41 1 42
19 0 19K + n K + γ→  (3) 
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Dalšími možnostmi je použití NaOH, avšak díky vznikajícímu radioaktivnímu izotopu 24Na není 
použit hydroxid sodný k úpravě pH.  
 
23 1 24
11 0 11Na + n Na + γ→  (4) 
    [7,8,10] 
2.2.1.6  Radiolýza vody 
Radiolýza je fyzikálně-chemická změna vyvolaná ionizačním působením při absorbcí kinetické 
energie elektricky nabitých částic (α-, β-, γ- , produkty štěpení) na izotopech vodíku. Primárním 
procesem je tvorba H+ a OH-  radikálů a přechodných produktů.         
 
 
- - -α , β , γ , ŠP + -
2 2 2 2 2 2H O H + H O + H + OH + OH + O→  (5) 
V místech vysoké hustoty ionizujícího záření tyto radikály spolu reagují za vzniku 




2H + H H→  (6) 
 
- -
2 2OH + OH H O→  (7) 
K rekombinačnímu účinku dochází v místech o nižší hodnotě ionizujícího záření. Zpětně tak 




2 2 2H + H O H O + OH→  (8) 
 
- +
2 2OH + H H O + H→  (9) 
K potlačení radiolýzy a udržením koncentrace volného vodíku v rozmezí 20-40 ml/kg je 
dávkováno určité množství amoniaku (15 mg NH3), případně vodíku. Amoniak přitom také 
podléhá radiolýze za vzniku různých nitridů ovlivňující korozi. Vzniklý N2 však nemá přímý 
vliv a je odstraňován systémem odplynění. 
 3 2 22 NH N + 3 H→  (10) 
Katalyzátorem radiolýzy jsou nečistoty přítomné v chladivu, zejména J-, Br-, Cu2+ , proto 
sledovaná hodnota elektrické vodivosti má limitní hodnotu 50  µS/cm, dále je udržována hodnota 
pH nad kyselou oblastí, kdy radiolytický rozklad roste.                   [7,8,10] 
 
2.3  Vodní chemický režim I.O. 
V průběhu kampaně a během pravidelných zkoušek a revizí nastupují odlišné chemické režimy 
např. pro  najíždění, odstavování, hydrozkoušky, horké zkoušky a další, které se liší různými 
zasáhy do parametrů dávkování a systémů regualace: 
1) malá a velká bórová regulace pro udržování reaktivity v AZ 
2) dávkování KOH a NH4OH pro optimalizaci pH. 
3) dávkování hydrazinu N2H4 pro udržení stanovené koncentrace O2. 
 
4) provozem kontinuálního čištění chladiva I.O. SV01 a to: 
a. větve se směsným filtrem katex/anex pro záchyt chloridů a produktů koroze 
b. větve se samostatným filtrem katex a anex pro regulaci obsahu H3BO3 a iontů K+ , NH4+ 
 
Souhrně se jedná o bezkyslíkaté režimy s nízkou koncentrací iontů Cl- a obsahu nečistot.    
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Ze zkušeností z provozem reaktoru VVER 440 se pro nominální stav vodního režimu ustálily 
základní 3 typy a to:  standardní, modifikovaný a hydrazinový vodní režim.   
 
2.3.1.1 Standardní vodní režim - S 
Parametry jsou nastavovány v závislosti na výkonu reaktoru, v závislosti na průběhu  
radiolytických reakcí rozkladu amoniaku, za účelem udržení požadovaného rozmezí  
koncentrace vodíku v chladivu. Při tomto režimu dochází během kampaně ke změně pH300 
(vyhodnoceno pro teplotu chladiva T= 300°C) z počátečních hodnoty 6,8 na 7,5 při odstavení. 
          [13] 
2.3.1.2 Modifikovaný vodní režim - M 
Tento režim umožňuje udržení nízkého rozmezí hodnot pH po celou dobu kampaně. Pro reaktory 
typu VVER 440 byla tato hodnota optimalizována na hodnotu pH300= 7,2 ± 0,1. Této hodnoty je 
dosahováno počátečním udržením koncentrace K+ na nejvyšší předepsané provozní hodnotě, po 
dosažení optimální hodnoty pH je pak tato hodnota udržována dávkováním NH4OH. Toto 
,,vysokoteplotní” pH nelze měřit přímo, ale je získáváno vyhodnocením a přepočtem z 
odebraných vzorků za dochlazovačem okruhu SV01.                                [13] 
 
2.3.1.3 Hydrazinový vodní režim - H 
Tento režim se uplatňuje především na počátku kampaně (najíždění) pro odstranění O2 a 
k potlažení vzniku radikálů radiolytických reakcí dávkováním hydrazinu H2N2. 
 
Požadavky na chemické složení chladiva pro I.O. JE s reaktorem VVER 440/213 jsou uvedeny v  
Tabulce 5, spolu s některými běžně dosahovanými provozními hodnotami. 
 
         Tabulka 5    Chemické složení chladiva [7,10,14] 
Parametr Jednotka Normovaná hodnota 
Dosahované 
provozní hodnoty 
pHT      - 6,0 - (10,5) T=25 7,2 ± 0,1  T=300 (M) 
K+ mg.kg-1 2,0-16,5 1,0-12,0 
NH3 mg.kg-1 min. 5,0 3,0 – 6,0 
Cl- mg.kg-1 max. 0,1  0,07 
O2 mg.kg-1 max. 0,01 0,01 
H2 mln.kg-1 30 - 60 25 - 80 
H3BO3 g.kg-1 max. 8,0 6,0 
FeXOY mg.kg-1 max. 2,0 0,15 
Li++ N+ gmol.kg-1 max. 1.10-4 - 
oleje mg.kg-1 max. 0,05 - 




 max. 3,7.108 0,9 – 25,9.106 
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3   Ionexová úprava provozních médií  
3.1  Základní charakteristika ionexových filtrů 
   Ionexy, neboli měniče iontů, jsou ve většině případů makromolekulární látky, které mají 
schopnost při styku vodou štěpit své funkční skupiny elektrostatickou disociací na ionty a tyto 
vyměňovat za ionty s větší afinitou rozpuštěné ve vodě. Průběh výměny je vratný děj závisící 
především na koncentraci, vzájemné afinitě jednotlivých složek a teplotě. 
Dle typu iontů, které ionexy vyměňují je základní dělení na katexy (mění kationty) a anexy 
(mění anionty). Nosná část ionexů (skelet) je tvořena dnes nejčastěji syntetickými pryskyřicemi 
na bázi derivátů polystyrenu a polyakrylamidu ve formě pevných pravidelných kuliček o 
velikosti 0,3-1,5 mm. Funkční skupiny (část, která vyměňuje ionty) se liší  podle druhu ionexu. 
Jedním s omezení funkčnosti ionexových náplní je jejich provozní teplotní limit do 100°C  
a nižší. Dále existují kapalné či vrstvené (pelikulární) ionexy nanesené na inertní částice, které 
však nejsou v JE použivány.             [7,10,15]  
 
3.1.1 Princip iontové výměny 
  Iontovou výměnou rozumíme vratné chemické reakce mezi funkční skupinou a ionty 
rozpuštěnými ve vodě. Pokud označíme ionex v základní formě MA se převádí do formy MB 
spolu s uvolněním iontů A, kterými byl nasycen. Tato fáze se označuje jako pracovní (11) a 
probíhá do doby, něž je ionex nasycen ionty B, po tomto dochází k regenerační fázi, kdy pomocí 




ionex roztok ionex roztok
regenerace
MA + B MB + A→←  (11) 
Tyto rovnice lze charakterizovat pomocí příslušných rovnovážných konstant. Směr reakce je dán 
především koncentrací roztoku. Aby byl schopen ionex využít plně svoji kapacitu musí být 
umožněno rozpuštěným látkám kontakt s co největším povrchem zrna, to je umožněno 
pórovitostí zrna. Parametrem pro posouzení pórovitosti je tzv. stupeň zesítění zrn, který souvisí s 
celkovým zvětšením objemu, tedy nabotnání ionexu při počátečním zaplnění ionexové nápně. 
Počáteční nabotnání je nutné pro funkci iontové výměny. 
3.1.1.1 Selektivita iontové výměny 
Každý rozpuštěný iont v čištěném roztoku má jinou afinitu k příslušné funkční skupině. Tato 
selektivita je dána především velikostí iontů v hydratované formě, kdy rozměrnější ionty jsou 
vázány slaběji (díky nízké hustotě náboje nebo díky prostorovému uspořádání pórů ionexovému 
skeletu). Dále mají ionty s vyšším nábojem (nábojovým číslem) současně i vyšší afinitu  









Obr. 4  Průměry iontů v hydratovaném stavu [16] 
S rostoucím zesítěním (zmenšování pórozity ionexu) se selektivita ionexu zvyšuje. Vliv teploty 
je různý. Obecně zvýšení teploty zvyšuje difuzi. Pro ionty s vyšším nábojem se selektivita 
se zvýšením teploty zvyšuje naopak u jednomocných se selektivita snižuje. 
Li+ K+ Na+ Cu2+ Mg2+ 
0,662 nm 0,714 nm 0,764 nm 0,838 nm 0,856 nm 
Klesající selektivita 
       Energetický ústav-OEI FSI Brno, 2011,                                  Ladislav Šnajdárek  
 




Pro celkové zhodnocení se zavádí parametr selektivity iontové výměny, definovaný selektivním 














Je-li:    KB,A = 1    Ionex má stejnou selektivitu k oběma iontům Aroztok, Broztok 
 KB,A < 1    Ionex má větší selektivitu k iontu Broztok  
KB,A > 1    Ionex má větší selektivitu k iontu Aroztok  
                                  [10,15,16] 
3.2  Katexy 
Katexy mají vázány ve svých funkčních skupinách anionty (fixní část). Výměnná část je 
tedy tvořena kationty H+ nebo Na+, od které se odvozuje tzv. forma ionexu. Síla ionexu se dělí 
podle typu funkční skupiny na slabě, středně a silně kyselé katexy viz Tabulka 6. 
 
Tabulka 6    Základní typy katexů pro JE  [7,10,14] 
Typ ionexu 
Katexy 
Slabě kyselé Silně kyselé 
Fixní iont COO- CH2SO3- SO3- 
Forma H+ Na+ H+ 
Iontový záchyt kationty 
ekvivalent. HCO3- 
kationty 
Ca+, Mg+ všechny kationty 
Regenerace HN03 ,H2SO4 
  NaCl  
(ne však pro JE) 
HNO3 ,H2SO4, 
(HCl) 
Použití dekarbonizace dekarbonizace dekarbonizace 
 
demineralizace změkčování demineralizace 
 
  deionizace 
 
3.2.1 Silně kyselý katex 
Skelet těchto katexů je tvořen převážně na bázi syntetických pryskyřic, které nahrazují fenolické 
polykondenzáty. Díky nízké afinitě k H+ je nutná poměrně silná koncentrace kyseliny pro 
regeneraci (obvykle 4-6% roztok HNO3, případně až 20%). Funkční skupiny jsou snadno 
disociovány v celé oblasti pH, a proto je lze využít pro výměnu v různých provozních stavech. 
 
                                
 
Obr. 5   Silně kyselý katex se skeletem styren-divinylbenzen-perlového kopolymeru s funkční skupinou SO3H. 
 
Funkční 
skupina  SO3H 
Skelet  
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Příklad výměny kationtů silně kyselým katexem v H+ formě: 
            
+
3 3disociace SO H SO H
−
→   
 ( )+
+
sorpce Ca+ + +
3 3 2sorpce H = regenerace
2 SO H + Ca SO Ca + 2 H− →←  (13) 
 
+ +
3 3 2SO H + SO + H ONa OH Na
− + − −
→  (14) 
Při uvedené reakci (14) dochází k nárůstu objemu o cca 30%. 
Afinita silně kyselého katexu k iontům obsažených v roztoku: 
  
Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Ni2+ >> Cu2+ >> Zn2+ >> Mg2+ > Ag+ > Cs+ > K+ > NH4+ > Na+ > H+ > Li+   
3.2.2 Slabě kyselý katex 
  Výměnná schopnost a kapacita výrazně závisí na pH roztoku. Skelet je tvořen nejčastěji 
kopopolymerem kyseliny akrylové nebo metalakrylové s divinylbenzénem. Tyto funkční 
skupiny jsou disociovatelné především v alkalické oblasti tedy pro pH> 7 a tudíž pracovní režim 
leží v této oblasti. 
 
Afinita slabě kyselého katexu k iontům obsažených v roztoku: 
  
H+ > Cu2+ > Co2+ > Ni2+ >> Ca2+  > Mg2+ > Ag+ > Li+ > Rb+ > Cs+ > Na+ > NH4+ > K+   
                    [7,10,15,16] 
3.3  Anexy 
  Anexy mají vázány ve svých funkčních skupinách kationty (fixní část). Výměnná část je 
tvořena hydroxylovými anionty OH-. Síla ionexu se dělí podle typu funkční skupiny na slabě, 
středně a silně bazické katexy viz Tabulka 7. Teplotní omezení je cca 60°C poté dochází k jejich 
degradaci. 
 
 Tabulka 7    Základní typy anexů pro JE  [7,10,14] 
Typ ionexu 
Anexy 
Slabě bazické Silně bazické 
Fixní iont NH3+ NH+ (typ = I.) N+ (typ = II.) 
Forma OH- OH- OH- 
Iontový záchyt anionty silných kyselin 
Anionty silných i slabých kyselin 
včetně CO2 , SiO2 
Regenerace NaOH
 
, NH4OH NaOH NaOH 
Použití demineralizace dekarbonizace dekarbonizace v Cl- 
 
demineralizace demineralizace demineralizace 
 
deionizace desilikace desilikace 
 
3.3.1 Silně bazický anex 
Silně bazické anexy se dělí na 2 typy dle funkčních skupin, tyto jsou disociovány v celé oblasti 
pH, a proto zachovávají poměrně vysokou výměnou schopnost při různých provozních stavech.  
 
Typ I  - obsahuje trimetylaminovou funkční skupinu N+(CH3)3Cl-, která se používá eliminování  
              slabých kyselin – H3BO3 případně H2SiO3. viz Obr. 6 
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Typ II - má vyšší kapacitu než předchozí typ, avšak jeho chemická nestálost nedovoluje použití 
              při trvalých teplotách nad 20°C.  Skelet je tvořen převážně styren-divinylbenzen- 
              perlovým kopopolymerem standardního nebo makroporézního typu.  
 
                                   
Obr. 6   Silně bazický anex se skeletem styren-divinylbenzén-perlového kopolymeru s funkční  
skupinou N(CH3)3+. 
Regenerace se provádí roztokem NaOH (obvykle 2-5%). 




sorpce Cl+ - - + - -
3 3 3 3
sorpce OH = regenerace
Na (CO ) OH + Cl Na (CO ) Cl + OH→←  (15) 
Afinita silně bazického anexu k iontům obsažených v roztoku: 
  
SO42-  >  I-  > NO3-  >  Br-  > NO2-  > Cl-  > OH-  > HCO3-  > F-   
  
3.3.2 Slabě bazický anex 
  Skelet je tvořen opět styren-divinylbenzen-perlovým kopopolymerem nebo fenol-
formaldehydovým polykondenzátem. Tyto anexy jsou schopny vázat silné minerální kyseliny- 
HNO3, ,H2SO4, HCl (H+X-). Funkční skupina je tvořena na bázi aminu –NH2  nebo dále pomocí 
substituovaných aminů NH(R1) a NH(R1R2). Tyto funkční skupiny jsou disociovatelné 
především v kyselé oblasti tedy pro pH< 7 a tudíž pracovní režim leží v této oblasti. 
 
Výměna aniontů slabě bazickým anexem se liší od předchozích typů. Sorbce probíhá pomocí 
poutání celé molekuly. Je pak vytvořena aminová funkční skupina: 
 
+ - + -
2 3NH + H X N H X→  (16) 
Afinita slabě bazického anexu k iontům obsažených v roztoku: 
  
OH- > SO42- CrO42- > NO3-  > AsO43- > AsO43- > PO43-  > MoO42- > CH3COO- > I-  > Cl- > F-   
                    [7,10,15,16] 
 
Funkční skupina  
N+ (CH3)3 
Skelet  
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3.3.3  Parametry a definice ionexových filtrů 
3.3.3.1 Měrná užitečná kapacita - cu 
Tento parametr vyjadřuje množství iontů zachycených během provozu do doby, kdy koncentrace 
zachycovaného iontu c0 za ionexovým filtrem vzroste nad limitní hodnotu climit (hodnota 
průniku). Závisí na zrnitosti daného ionexu a na stupni regenerace. Je definována vztahem: 
 











 = ⋅ 
⋅
                      (17) 
Tabulka 8  Obecné hodnoty cu [7] 
                     [7,8] 
 
Obr. 7  Užitečná kapacita 
 
Celková doba než dojde k tomuto průniku je ovlivněna složením čištěného roztoku, průtočnou 




















[ ]u iC W P
Z








WVɺ –  objemový průtok upravované vody [m3.h-1]  
CZ  – zbytková koncentrace (průnik iontů) [val.l-1] 
3.3.3.2 Měrné (specifické) zatížení - si  
Tento parametr je vyjádřením průtokové rychlosti upravované vody na 1 m3 objemu ionexu.   
 
3 3 1[ ]f fWi
i
S w wV
s m m h
V S h h
−
⋅




fw –  filtrační rychlost upravované vody [m.h-1] 
S  –  průměr (válcové nádoby) ionexové náplně [m] 
h  –  výška (válcové nádoby) ionexové náplně [m] 
Katex silně kyselý 1,1 – 1,3 val.l-1 
Silně bazický anex 0,4 val.l-1 
Slabě bazický anex 0,9 val.l-1 
 
      C0  –  koncentrace vstupních iontů před úpravou          
      VC  –  celkový objem upravené vody [m3] 
      Vi   –  objem ionexu (náplně) [m3] 
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Obvykle se provozují filtry v rozmezí měrného zatížení 10-40 m3. m3. h-1. Převrácená hodnota 
měrného zatížení vyjadřuje čas (v řádech minut), po který je ionexová náplň ve styku s roztokem 
a probíhá výměna. Tento parametr nese označení EBCT (empty bed contact time). 
3.3.3.3 Účinnost ionexu - ηi 
Stupeň účinnosti využití ionexové náplně lze definovat pomocí poměru užitečné měrné kapacity 
cu k celkové kapacitě cc.  
 




η = ⋅ −
 (21) 
3.3.3.4 Měrná spotřeba regeneračního roztoku - q 
Praktické stanovení měrné spotřeby regeneračního roztoku se vyjadřuje pomocí vynásobení 
stechiometrické potřeby regeneračního roztoku qstech empirickou volbou tzv. přebytku Yr .  




[ ]r stechq Y q m m−= ⋅ ⋅  (22) 
Stechiometrická potřeba regeneračního roztoku je vyhodnocena pomocí poměru dávky roztoku 
k celkové kapacitě cc. 
                    [16] 
3.3.3.5 Pórovitost - ε 
Pro vyhodnocení pórovitosti je uvažováno, že ionex je tvořen ideálními koulemi o stejném 
rozměru. Pórovitost je geometrickým výpočtem vyhodnocována pro ideální prostorové (FCC)  
a náhodné uspořádání. Reálná hodnota je zjištěna experimentálně, avšak díky její nepřímé úměře 
při vyhodnocování tlakové ztráty se z hlediska konzervativnosti přijímá výpočet pro náhodné 
uspořádání.        
FCC uspořádání                  ε = 0,26
Reálná hodnota          ε = 0,38 [ ]





                    [16] 
3.3.3.6 Tlaková ztráta - ∆p 
Tlaková ztráta na ionexovém loži obecně závisí na jeho zrnitosti (průměru částic dp), filtrační 
rychlosti wf a výšce této vrstvy h. Z těchto parametrů lze sestavit rovnici pro měrnou tlakovou 
ztrátu ∆pZk viz následující výpočet: 
 
 
( ) ( )2 2
3 2 3
150 1 1,75 1 [ ]f fz zk
P P
w h w h
p h p h Pa
d d
η ε ε ρ
ε ε
 
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅




η –  dynamická viskozita roztoku (vody) [Pa.s]   
ρ –  hustota roztoku [kg.m-3] 
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3.4  Konfigurace ionexových filtrů 
Ionexové filtry jsou konfigurovány jako stojaté, válcové tlakové nádoby s horním vstupem 
(vstupní hrdlo) čištěného roztoku (vody), čímž je umožněno vhodné proudění roztoku filtrem, 
díky gravitační síle či zajištění prostoru pro botnání. Počet výstupů se liší dle jednotlivých 
konfigurací, obecně je dolní část opatřena výstupem čištěného roztoku (hrdlo výstupu). Některé 
konfigurace mají samostatný vstup (horní-souproudá regenerace, dolní-protiproudá regenerace) a 
s tím související umístění výstupu regeneračního roztoku (obvykle je využíváno hrdel pro 
čištěný roztok).  
 
Obr. 8  Schéma ionexového filtru s kombinací jednotlivých vstupů 
 
Ionexový filtr obsahuje zpravidla jeden typ ionexové náplně (kate, anex), avšak může obsahovat 
oddělené či promícháné lože těchto typů.  Filtry jsou nejčastěji zařazeny do kolon, kde výstupní 
roztok jednoho je opět vstupem k dalšímu. 
 
3.4.1 Pracovní cykly ionexového filtru 
Ionexový filtr neslouží primárně jako mechanický filtr, proto je nutná předúprava roztoku (vody) 
k odstranění suspendovaných látek, nečistot a také zajištění maximální koncentrace látek  
viz. Tabulka 9. Pro kontinuální čištění chladiva je tato předúprava vody zajištěna pomocí stanic 
CHÚV a ÚCHV.   
 
Tabulka 9    Limitní hodnoty pro vstupní roztok (vodu)  
                         vstupující na úpravu ionexem převzato z [7] 
 
Látka Koncentrace  [ -1mg.l ] 
Si02 5 
volný Cl2 0,3 pro katex v Na+ formě     
volný Cl2 0,1 pro katex v H+ formě     
volný Cl2 0,05 pro anex      
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Čerstvá ionexová náplň se zaváží do nádoby filtru částečně zaplněného vodou pomocí ejektoru 
(k omezení případného poškození zrn). Po naplnění se ponechává ionex po čas 24 h nabotnat za 
případného občasného kypření (pomocí spodních trysek).              [7,10] 
                    
Většina ionexových filtrů s pevným ložem pracují v diskontinuálním režimu, pro které jsou 
charakteristické 4 fáze pracovního cyklu a to:  
 
 
1.praní   2.regenerace   3. vymývání   4.pracovní období. 
 
3.4.1.1 Praní  
Praní se provádí před každou regenerací a to promýváním zdola nahoru, aby došlo k „rozvíření” 
ionexového lože a to konkrétně 50 až 100% expanzí svého normálního objemu (proto se plní filtr 
zpravidla z 50 %).   
Účelem praní je docílit odstranění částic suspenzí, bublinek vzduchu či bublinek CO2, které jsou 
reminiscentní po předúpravě vody a také odstranění kanálků pro zachování rovnoměrného 
průtoku ložem ionexu. Praní se provádí tak dlouho, dokud vytékající voda není čirá. Při silném 
zanesení lože pevnými nečistotami je praní kombinováno s promícháním pomocí stlačeného 
vzduchu (5 minut) poté následuje opět praní, dokud není voda čirá (sleduje obsluha). 
Katexy se perou čiřením upravenou vodou. Praní anexů probíhá demineralizovanou či 
deionizovanou vodou obvykle však výstupní vodou z katexu. Pro záchyt případně vyplavených 
zrn ionexu jsou zařazeny v potrubní trase za výstupem lapače ionexových zrn či clony.     
 [7,10,16] 
3.4.1.2 Regenerace 
Je hlavní fáze, která ovlivňuje kvalitu iontové výměny je předepsána výrobcem iontové náplně, 
dle daného pracovního postupu, udržování dávek regeneračního roztoku, kdy jeho objem 
odpovídá cca 1,1 násobku objemu Vi při specifickém zatížení 1-4 m3.m3.h-1. Doba regenerace je 
minimálně 30 min, avšak obvyklá doba trvání regenerace je 45-90 min. Regenerační roztok se 
předehřívá na cca 50°C. Pro regeneraci jsou užívány dvě základní koncepce, a to souproudá a 
protiproudá regenerace. Další možností je kombinace těchto řešení - dvouproudová regenerace. 
 
  






Obr. 9  Základní koncepce regenerace a) souproudá, b) protiproudá, c) dvouproudá 
c) b) 
voda 
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 souproudá regenerace 
Tok regeneračního roztoku postupuje v souhlasném směru jako upravovaná voda (shora dolů). 
U ohoto přístupu jsou spodní vrstvy ionexu regenerovány již cestou ,,vyčerpaným‘‘ roztokem, 
proto je nutné volit vyšší hodnoty přebytku Yr = 3-6.      
                  [7,16] 
 protiproudá regenerace 
V současnosti nejpoužívanější způsob je protiproudá regenerace. Ionexová náplň leží na 
keramzitem zasypaném tryskovém dnu, které optimalizuje proudění. viz  Obr. 1. 
 
Obr. 10  Protiproudá a souproudá regenerace – tryskové dno 
Toto uspořádání dovoluje nejlépe zregenerovat spodní vrstvy ionexu. Vzhledem k tomu, že 
ionex podléhá nejvyšímu stupni vyčerpání v horní části, má regen. roztok po průběhu zdola 
nahoru dostatečnou koncentraci a není tak nutné volit vyšší přebytky obvykle: Yr=1,2-1,4.       
               [7,10,16] 
 dvouproudá regenerace 
Pro optimální využití regeneračních roztoků převážně  HN03 a K2SO4 lze využít kombinace 
souaproudé i protiproudé koncepce, kde je ionexové lože rozděleno roštem na část se slabě 
kyselým katexem (slabě baz. anexem), která se regeneruje souproudě a část se silně kyselým 
katexem (silně baz. anexem), která se regeneruje protiproudě. Použitý regenerant se odvádí 
roštem viz Obr. 11.                 [7,16] 
3.4.1.3 Vymývání 
Tento krok je obdobný cyklu praní, avšak ten nastává po regeneraci k odplavení regeneračního 
roztoku a dosažení počátečných limitních hodnot pro uvedení do pracovního režimu. 
Vymývání se skládá ze dvou fází (pomalá a rychlá), lišícími se svým specifickým zatížením. 
  
1) Pomalé vymývání – specifické zatížení odpovídá regenerační fázi si = 1-4 m3.m3.h-1. 
Touto fází se využívá zbylé množství regeneračního roztoku, který 
tak může cestou zregenerovat zbylé funkční skupiny. 
2) Rychlé vymývání –  specifické zatížení odpovídá již pracovní fázi si = 10-40 m3.m3.h-1. 
                              Fáze trvá do doby, než parametry dosáhnou požadovaných hodnot.  
3.4.1.4  Pracovní období 
Po skončení vymývání probíhá pracovní fáze pro výměnu iontů a tudíž úpravy daného média 
(vody) na požadované parametry. V počáteční fázi pracovního období je požadovaných hodnot 
dosahováno již v cca polovině ionexové náplně.  
Konec pracovního období je ohraničeno průnikovou koncentrací climit viz Obr. 7.  
Ionexové lože  
Tryskové 
dno/drenážní dno 
Keramzit cca 0,3 m3 
(expandovaný    
 jílový granulát)  
Průměr 5mm 
Hrdlovýstupu upravené vod y / 
vstup regeneračního roztoku 
Souproudá    
Protiproudá 
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Dojde-li během pracovního období k přerušení mohou se po znovunajetí objevit zhoršené 
parametry, které jsou však po několika minutách pracovního období normalizovány. 
              [7,10,16] 
3.4.2 Ionexový filtr se směsným ložem Mixed-bed 
Pro omezení počtu tlakových separátních filtrů řazených do kolon, jsou jednotlivé typy ionexů 
spolu smíchány a umístěny do jednoho filtru. Tato koncepce dovoluje dosahovat srovnatelných 
hodnot úpravy vody především při demineralizaci.  
Směsné lože se skládá zpravidla ze silně bazického anexu v OH- formě a silně kyselého katexu 
v H+ formě se stejnou zrnitostí. Během provozu je požadavek na dokonalé promíchání tohoto 
lože, avšak při regeneraci se využívá stejné velikosti zrn a rozdílné měrné hmotnosti (katex má 
větší měrnou hmotnost), kdy při uvedení lože do vznosu je ionex rozdělen a anex se udržuje 
v horní vrstvě.  Na rozhraní mezi předpokládaným vznikem vrstev je umístěn rošt pro separátní 
odvádění regeneračního roztoku viz  
Obr. 11. Na tomto obrázku je znázorněno použití demineralizované vody jako přítlačné vody pro 
zamezení prostupu regeneračního činidla do odlišné vrstvy ionexu. 
 
                             
 
 
Obr. 11  Pracovní fáze a regenerace a) anexu  b) katexu ve filtru se směsným ložem (Mixed-bed) 
V koncepci stanice SV01 řešené JE se náplň tohoto směsného filtru neregeneruje. Vyčerpaná 
nápň je hydrovyvážkou  vyvezena ke zpracování RAO a poté je do filtru zavezena čerstvá směs 
ionexů.                                                      [7,10,16]    
3.4.3 Aplikace ionexů 
3.4.3.1 Změkčování  
Ionexové filtry se využívají k odstranění iontů Mg2+ a Cu2+  a to 
pomocí stanice se zařazenými silně kyselými katexovými filtry s Na+ 
funkční skupinou. Regenerace se provádí pomocí 5-10% NaCl. 
 
Měkčení probíhá dle rovnice:  
2 2 2 2 2
2 24 4MNa Ca Mg M Ca M Mg Na
+ + + + + ++ → + +      (24) 
Na Obr. 12 je znázorněna sorpce iontů po výšce ionexového 
lože. V závislosti na čase při změkčování.                       [8,16]    
                              Obr. 12 Pronikání iontů při změkčování  
pracovní fáze b)  a)  
NaOH voda 
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3.4.3.2 Desilikace 
Desilikace se provádí pro odstranění SiO2 z vody, která je použita jako pro napájení různých 
provozních okruhů. Nejčastěji probíhá v silně bazickém anexovém filtru v OH- formě. 
Zbytková koncentrace SiO2 se pohybuje v řádu 20-50 µg.l-1. Regenerace Anexu se provádí 2-5% 
roztokem KOH (nebo NaOH) s přebytkem Yr=2,5-3.                    [7,8,16]    
Rovnice desilikace anexem: 
 
-
2 3MOH + SiO MHSiO→  (25) 
3.4.3.3 Deionizace 
Stanice určené pro deionizaci sestává v nejjednodušším uspořádání ze 2 ionexových filtrů, a to 
ze silně kyselého katexu v H+ formě a slabě (nebo středně) bazického anexu ve formě NH3-.  




2 22 ( 2 2 ) 2n MH Ca Na Mg K MCa MMg MNa MK n H+ + + + + ++ + + + → + + + +  (26) 
 
Anexový filtr zachytává zbylé ionty minerálních kyselin jako: NO3-  Cl-  a SO4- . 
 
 
Obr. 13  Schéma deionizační stanice s odstraňováním CO2 odvětráním 
 
Pokud nejsou z vody odstraněny karbonáty ve formě HCO3- předřazenou dekarbonizací, jsou 
tyto anionty odstraňovány v plynné formě CO2 pomocí ventilačních věží viz Obr. 13 . 
Obsažené SiO2 se případně odstraňuje v navazujících desilikačních stanicích viz 3.4.3.2.  
Deionizační stanice zpravidla nezachytává anionty SiO2. 
Elektrická vodivost výstupní deionizované vody se pohybuje v rozmezí 1-20 µS.cm-1 dle 
množství obsažených iontů ve vstupní vodě a stavem iontové náplně. 
                                   [8,10,16]    
3.4.3.4 Demineralizace 
Demineralizovaná voda je v JE široce využívaná jako přídavná voda pro I.O., chlazení 
vyhořelých palivových článků ale i jako napájecí voda v sekundárním okruhu, kde limitní 
požadavek na zbytkový obsah rozpuštěných látek vyjádřený měrnou elektrickou vodivostí κ  
je 2-5 µS.cm-1 a limitním obsahem SiO2= 0,2 mg.l-1 a CO2= 0,5 mg.l-1. 
 
Základní uspořádání ionexových filtrů je obdobné dvoustupňové koloně sloužící k deionizaci, 
avšak místo slabě bazického anexu je zde použit silně bazický anex II. typu ve formě OH-.  
CO2 
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Jsou-li obsaženy ve vodě rozpuštěné karbonáty, jsou tyto odstraňovány ventilací věžemi ve 
formě CO2 či zařazením karboxylového katexu do kolony (tento se pak regeneruje použitým 
regenerantem ze silně bazického anexu) [16]. 
 
 
Obr. 14  Schéma čtyřstupňové demineralizační stanice se odvětráváním CO2 a směsným filtrem - Mixed-bed 
 
Nejúčinnějším uspořádáním je čtyřstupňová demineralizace se zařazeným slabě bazickým 
anexem I.typu před silně bazický II.typu. Dočištění je provedeno směsným filtrem. Případně je 
zařazeno odvětrání viz Obr. 14. Tímto uspořádáním se dosahují hodnoty vodivosti v rozmezí 
0,1– 1 µS.cm-1 (u odparek se dosahuje κ= 1-10 µS.cm-1).        [7,8,16] 
 
Tabulka 10    Parametry demineralizované vody ionexem převzato z [24] 
 
Parametr Jednotka  
pH - 6 
měrná el. vodivost µS.cm-1 0,2 
obsah SiO2 µg.kg-1 20 
obsah Fe µg.kg-1 20 
obsah Ca2+ + Mg2+ µmol.kg-1 1 
CHSKMn mg O2.kg-1 0,5 
3.4.3.5 Dekarbonizace 
Dekarbonizace spočívá v odstranění všech složek CO2 (iontových i neiontových). Především jde 
o iontové formy HCO3- a CO32-. Odstranění pomocí ionexových filtrů je koncepčně rozdělena na 
dva typy a to: neutrální a kyselá dekarbonizace. 
 
 Neutrální dekarbonizace – do zpravidla dvoustupňové kolony je zařazen silně kyselý katex 
v Na+ formě, kde dojde ke změkčení viz 3.4.3.1. Poté je upravovaná voda vedená přes silně 
bazický anex II.typu,  kde dojde k odstranění výše uvedených iontů. 
 
 Kyselá dekarbonizace – do dvoustupňové kolony je nejprve zařazen slabě kyselý 
karboxylový katex pro změkčení upravované vody a současně dojde k rozložení HCO3-   
na CO2, který se odstraní odvětráním. Poté se upravovaná voda doupraví na požadované  
hodnoty v silně kyselým karboxylovým katex v H+ formě. Tento slině kyselý katex se 
regeneruje již s nízkým přebytkem Yr = 1,1 a to 2% HCl nebo 0,8% H2SO4 .    
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4 Stanice kontinuálního čištění chladiva TC SVO1 
 
Cílem stanice kontinuálního čištění chladiva JE VVER/440 je udržovat požadované 
parametry chladiva dle stanoveného chemického režimu. Další významnou funkcí je průběžná 
dekontaminace chladiva od vznikajících radioaktivních látek v I.O. spolu s funkcí ohřevu 
doplňované vody. Systém zajišťuje také počáteční zaplnění a vyprázdňování I.O.. 
 
Systém je tvořen dvěma samostatnými a rovnocennými okruhy TC10 a TC50 viz Obr. 15. Tyto 



















Obr. 15  Schéma okruhů kontinuálního čištění chladiva TC10 a TC50  [10] 
4.1 Provozní režimy okruhu TC SVO1 
Chladivo z I.O. je odváděno z výtlaku HCČ hlavní cirkulační smyčky a po úpravě se navrací 
zpět před sání tohoto čerpadla. Vzhledem k teplotě chladiva 265°C a provozní teplotní omezení 
použitých ionexových náplní 60°C je na vstupu do okruhu zařazen tepelný výměník, který 
zchladí upravovanou vodu na 45-60 °C. Pokud je provozní teplota za výstupem tohoto výměníku 
vyšší než 60°C je zprovozněn dochlazovač. Výměník také zastává funkci zpětného ohřevu 
upraveného chladiva na teplotu 255°C, navracejícího se zpět do HCP a také ohřev přídavé vody. 
Okruh TC10 obsahuje pro úpravu vody katexový a anexový filtr. Okruh TC50 využívá směsný 
ionexový filtr Mixed-bed viz Obr. 17.                        [7,10]    
4.1.1 Nominální stav 
Během kampaně je v provozu pouze jeden z okruhů. Druhý okruh (s čerstvou ionexovou náplní) 
je v rezervě. Průtok odebíraného chladiva k úpravě se pohybuje v rozmezí 30-40 m3.h-1. 
 
Rezervní větev se připojuje: 
a) při změně chemického režimu 
b) pro snižování koncentrace KOH v chladivu 
c) pro vyrovnání koncentrace H3BO3 v chladivu 
d) při poruše pracovní větve 
 




Výměník Dochlazovač Katex Anex Lapač ionexů 




Výměník Dochlazovač Směsný ionex 
MIXED-BED 
Lapač ionexů 
Okruh TC50  (B)  
Sklad odpadních ionexů 
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Obr. 16  Schéma stanice kontinuálního čištění SVO1 [26] 
 
Stanice kontinuálního čištění TC SVO1 viz Obr. 17 obsahuje a dále navazuje na tyto systémy:  
 
TB- regenerace filtrové náplně, TE- odpouštění chladiva z I.O., TK- systém doplňování 
kyseliny borité (vbórová regulace), TF, TVN-  okruhy pro chlazení dochlazovačů,  
TW-systém úložiště kapalných radioaktivních odpadů, TP- systém přívodu pro promývání, 
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Okruh TC10 odebírá vodu z hlavních cirkulačních potrubí s označením 2,3,4, okruh TC50 pak 
z HCP s označením 1,5,6. Před vstupem do filtrů jsou odebírány vzroky chladicí vody pro 
měření koncentrací jednotlivých látek a radionuklidů spolu s měřením aktuálního pH při 25°C. 
Z těchto hodnot jsou poté vyhodnoceny parametry chladicí vody v jednotlivých částech I.O. 
okruhu, které nelze měřit přímo. Velmi podstatné pro chemický režim je tímto postupem zjištění 
hodnoty pH300 viz kapitola  Vodní chemický režim I.O.-str. 9.  
 
4.1.2 Příprava ionexů k provozu 
Před zahájením provozu se obě linky sytí, tak aby u ionexových náplní nedošlo k rychlému 
vyčerpání po najetí do provozu. Během provozu se udržuje chemický režim dávkováním NH4OH 
spolu s KOH pro udržení optimálního pH a dávkováním kyseliny borité H3BO3 pro udržení 
netutronové bilance viz str. 22. 
 
 Sycení bórem – jako první se připojí rezervní okruh. Sycení probíhá do splnění 
podmínka rozdílu koncentrace bóru na vstupu a výstupu okruhu je <0,5 g.kg-1. 
U pracovní linie dojde pouze k dosycení pro splnění podmínky koncentrace, protože je 
zvětší části již nasycen odstavnou koncentrací kyseliny H3BO3.   
 
 Sycení čpavkem a draslíkem – rezervní line se sytí pouze NH4OH. Pracovní linie se sytí 
NH4OH a KOH v poměru 1:1. Funkce těcho činidel je popsána na straně 7.  
                                      [10]    
4.1.3 Odpojení okruhu 
Při odpojování filtrů z provozu nesmí být přerušena cirkulace vody regeneračním výměníkem 
pro zachování tepelného režimu pro pozdější plynulé najetí a také pro vyloučení hydraulických a 
tepelných rázů při připojování.                [26] 
4.2   Ionexové filtry okruhu TC SVO1 
4.2.1 Katexový filtr 
Tento filtr je zařazen do okrucu TC10 viz Obr. 16 a slouží k zachycování hrubých disperzí 
korzních produktů. Iontovou výměnou dochází k odstranění kationtů nečistot a vzniklých 
radionuklidů (Sr+, Cs+ či Li+) obsažených zpravidla ve stopových množství viz Tabulka 3. 
Katexový filtr plní funkci stabilizace chemického reřimu I.O. udržováním hodnoty pH (pHT) jak 
je uvedeno v kapitole 2.3.           
Tabulka 11    Technický popis katexového filtru [24] 
Katexový filtr  (1TC11N01) 
Hmotnost 9730 kg 
Vnější rozměry Φ1100 x 3950 mm 
Celkový objem 2 m3 
Objem náplně 1,2 m3 
Maximální prac. přetlak 14 MPa 
Tlak pevnostní zkoušky 14,7 MPa 
Max. vstupní teplota 60°C 
Náplň  Silně kyselý katex v H+ formě (v jaderné čistotě) 
Materiál návaru 08CH18N10T (plášť), 17 247.4 (kužel), 17246.4 (hrdla) 
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Jedenkrát za 3 měsíce se provádí protiproudé promytí a nakypření stlačeným vzduchem o 
průtoku 10 m3.h-1 po dobu 30-48 minut.  
Během kampaně se 1x provádí souproudá regenerace a to 4-6% HNO3 při průtoku 6,6 m3.h-1 po 
dobu 56 minut s následným promytím demineralizovanou vodou o průtoku 15 m3.h-1. Použité 
regenerační roztoky, spolu s promývací vodou, jsou vedeny do skladu kapalných radioaktivních 
odpadů.                  [26] 
                             
Obr. 17 Schéma ionexového filtru umístěný ve stanici SV01 
 
 
Obr. 18  Model tryskového (drenážního) dna 
Ionexové lože 1,2 m3 
Drenážní /tryskové dno 
Příruba 




cca 0,3 m3 (expandovaný    
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4.2.2 Anexový filtr 
Slouží k odstranění aniontů nečistot, vzniklých radionuklidů a anionty silných kyselin (např. Cl-, 
SO42-, NO3-, CrO42-, JO3-, MoO4-). Anexový filtr plní funkci udržování boritanového aniontu 
v chladivu. 
 
Tabulka 12    Technický popis anexového filtru [26] 
 
Anexový filtr  (1TC11N02) 
Hmotnost 9730 kg 
Vnější rozměry Φ1100 x 3950 mm 
Celkový objem 2 m3 
Objem náplně 1,2 m3 
Maximální prac. přetlak 14 MPa 
Tlak pevnostní zkoušky 14,7 MPa 
Max. vstupní teplota 60°C 
Náplň  Silně bazický anex I.typu v OH- formě (v jaderné čistotě) 
Materiál návaru 08CH18N10T (plášť), 17247.4 (kužel), 17246.4 (hrdla) 
 
Protiproudé promytí a nakypření se provádí jedenkrát za 3 měsíce stlačeným vzduchem  
o průtoku 10 m3.h-1 po dobu 30-48 minut.  
 
Regenerace filtru se provádí souproudě 2x ročně. Během provozu se anex převádí do boritanové 
formy, a tudíž během kampaně se regeneruje pomocí 4% roztoku H3BO3.  
Při požadavku snižování obsahu kyseliny borité se regenruje 4-6% roztokem KOH o průtoku 6,6 
m3.h-1 po dobu 56 minut s následným promytím demineralizovanou vodou o průtoku 15 m3.h-1. 
Použité regenerační roztoky, spolu s promývací vodou, jsou vedeny do skladu kapalných 
radioaktivních odpadů.                [26] 
 
4.2.3 Směsný filtr - (MEXED-bed) 
Slouží k odstranění nečistot a vzniklých radionuklidů v kationtové i aniontové formě jako filtry 
se samostatnými nápněmi. Tento směsný filtr je umístěn v okruhu s označením TC50.   
 
Tabulka 13    Technický popis anexového filtru [26] 
 
Anexový filtr  (1TC11N02) 
Hmotnost 9730 kg 
Vnější rozměry Φ1100 x 3950 mm 
Celkový objem 2 m3 
Objem náplně 1,2 m3 
Maximální prac. přetlak 14 MPa 
Tlak pevnostní zkoušky 14,7 MPa 
Max. vstupní teplota 60°C 
Náplň  Promíchaný katex a anex (v jaderné čistotě) 
Materiál návaru 08CH18N10T (plášť), 17247.4 (kužel), 17246.4 (hrdla) 
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Regenerace směsného filtru se neprovádí. Po vyčerpání je ionex hydrovyvážkou vyvezen na 
zpracování kapalných radioaktivních odpadů.  
4.2.4 Vyvážka ionexových náplní 
Před začátkem vyplavování vyčerpaného ionexu hydrovyvážkou je změřena γ aktivita po výšce 
filtru, kde skokovou změnou měřené aktivity se určí hranice ionexového lože. Hydrovovážka je 
pak ukončena při snížení aktivity ve spodní části filtru a po výšce již nejsou změny v úrovni 
aktivity. Proces vyvezení ionexu je časově náročný (cca 46 hodin), a proto se měření zahajuje již 
před začátkem odstávky reaktoru. Hydrovyvážka je prováděna protiproudě pomocí tryskového 
dna viz Obr. 17.                  [26] 
 
4.3  Seznam vybraných podmínek pro tlakové nádoby  
Následující seznam vychází z obecných doporučení pro obsluhu a provoz tlakových nádob 
obsažených v metodických pokynech pro obsluhu těchto zařízení. převzato z [26] 
   
a) rychlost ohřevu či ochlazovaní nesmí překročit hodnotu 30°C.h-1 
b) počet cyklů najíždění na pracovní teplotu a přetlak nesmí překročit 1000 cyklů za dobu 
provozu nádoby 
 
c) během provozu je obsluha povinna kontrolovat:  
a. průchodnost navazujících potrubních větví 
b. hydraulický odpor tlakových nádob s ohledem na vnitřní vestavby a zařízení 
c. funkci uzavíracích armatur 
 
d) v případě zásahu do tlakové nádoby, které zahrňuje uvolňování odnímatelných částí, 
rozebíratelných spojů, odstraňování netěsností či provádění oprav musí být před tímto 
úkonem zajistit provedení následujících kroků: 
 
a. oddělení tlakové nádoby pomocí příslušných uzavíracích armatur od zdroje 
teploty a tlaku 
b. vypuštění pracovní látky z příslušného prostoru 
c. snížení tlaku na hodnotu atmosférického tlaku 
d. snížení teploty na max. 30°C 
e. zjištění hodnoty radioaktivity pracovní látky, respektive místnosti 
f. provedení dezaktivace 
g. odstranění závady 
 
e) veškeré úkony musí být prováděny s vědomím revizního technika  
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5 Modifikace víka iontového filtru TC SVO1 
 
Cílem této práce je náhrada těsnění příruby (víka) průlezového otvoru nádoby iontového 
filtru, který je používán v systému (koloně) kontinuálního čištění chladiva viz předcházející 
kapitola 4. Modifikace spočívá v záměně stávajících niklových kroužků sloužící jako těsnění za 
hřebenové těsnění s expandovanou grafitovou fólií, za cílem snížení potřebných utahovacích sil 
na těsnění a tím odlehčení zatížení i na ostatních částech přírubového spoje se současným 
prodloužením životnosti jednotlivých částí. 
5.1  Stávající konfigurace těsnění 
Stávající konfigurace je znázorněna na Obr. 19. Horní příruba je osazena 10.-ti svorníky (2), 
které jsou uzpůsobeny pro měření prodloužení pomocí osazené měřicí tyčinky (5) v průběžném 
otvoru svorníku. Svorník je utažen přes matici M56x4 (3), která dosedá na kuželovou plochu 




Obr. 19  Částečný řez horní příruby s niklovými těsnicími kroužky 
 
Těsnění tvoří dva niklové kroužky o průměru 5 mm osazených do drážek na průměrech ø 480 a 
ø 512 mm, do kterých jsou po stlačení a utažení spoje tyto kroužky zatlačeny. Stlačené kroužky 
tak vymezí nerovnosti povrchů přírub čímž je docíleno požadované těsnosti spoje.   
V prostoru mezi kroužky je otvor (8), který slouží k měření tlaku tzv. těsnicího meziprostoru. 
V tomto systému měření je udržován tlak 3 MPa. Pokud dojde ke zvýšení (snížení) tlaku, je tato 
informace zobrazena světelnou signalizací v blokové dozorně. 
Obecnou nevýhodou niklového těsnění jsou vysoké utahovací tlaky pro přetvoření základního 
profilu do drážek a dosažení účinné šířky těsnění pro zachování třídy netěsnosti spoje viz [2].  
  1 – Horní zátka měřícího otvoru 
  2 – Svorník 10x, délka 585 mm,   
 dva závity M56x4 
  3 – Horní zátka měřícího otvoru 
  4 – Matice M56x4 
  5 – Měřicí tyčka (prodloužení) 
  6 – Horní příruba 
  7 – Hrdlo iontového filtru (dolní př.) 
  8 – Měření tlaku těsnicího prostoru 1x 
  9 – Spodní zátka měřicího otvoru 
10 – Hrdlo vstupu čištěného média 
11 – Těsnicí kroužky 2x ø5mm 
12 –  Návar 
       Energetický ústav-OEI FSI Brno, 2011,                                  Ladislav Šnajdárek  
 




Napětí v těsnění tak dosahuje až k mezi pevnosti (max 440 MPa), kdy může dojít ke vzniku 
trhlin v těsnění a tudíž k úniku látek do okolí. Další nevýhodou je minimální zpětné odpružení 
těsnění při přechodových stavech (kolísání přetlaku v nádobě), axiálních a radiálních posuvech 
přírub vzniklých teplotní dilatací. Díky primárnímu přetvoření je těsnění jednorázově použitelné  
a při výměně je nutné vyčištění drážek přírub.  
Ačkoli je výroba niklového těsnění poměrně jednoduchá s materiálem standardně používaným, 
jsou finanční náklady s ohledem na periodu výměny těsnění při každém roztěsnění spoje vysoké. 
Materiálem použitého těsnění je tvářený nikl o čistotě 99,6 % s parametry odpovídající 
materiálové normě ČSN 42 3405 [5].  
5.2 Nová konfigurace těsnění 
Pro kompenzaci nevýhod stávajícího těsnění především v souvislosti s vysokými utahovacími 
tlaky je uvažována modifikace řešeného přírubového spoje použitím hřebenového těsnění 
s grafitovými fóliemi. Konkrétně se jedná o použití těsnění fy Mico spol s.r.o., a to typ MITes 
HT viz Obr. 20 a Obr. 22.   
 
 
Obr. 20  Řez hřebenovým těsněním MITes HT fy Mico spol s.r.o. 
Navrhované těsnění je tvořeno nosným, dvojitým hřebenem z nerezové oceli ČSN 17 348.4 
s obložením z grafitových fólií fy Sigraflex [23]. První (vnitřní) hřeben je umístěn na průměrech 
ø 451 až 474 mm, s grafitovým obložením výšky 0,8 mm. Druhý (vnější) hřeben je umístěn na 
průměrech ø 532 až 537 mm, s grafitovým obložením výšky 0,75 mm viz příloha.  
Rozdílné výšky obložení předpokládají kompenzaci natočení příruby při různých provozních 
stavech pro zachování předepsané těsnosti již na vnitřním prvním (vnitřním) hřebenu.  
Grafitová obložení jsou k nosnému hřebenu přichycena lepidlem vhodným pro použití 
v jaderném zařízení (obsah chloridů do 20 ppm). Celková výška nezatíženého těsnění je 5,6 mm. 
Těsnění leží na plochách, které od používání stávajícího těsnění nejsou otlačeny, proto není 
principiálně nutné provádět přebroušení dosedacích ploch viz Obr. 21., avšak při výměně je 
nutná vizuální kontrola těchto ploch, zda případně neobsahuje vrypy a rýhy především v příčném 
směru. Toto je staveno v instrukcích pro montáž a provoz hřebenového těsnění daných výrobcem 
těsnění [25]. 
 
Důvodem použití tohoto řešení, při relativně vyšší pořizovací ceně, je možnost opakovaného 
použití hřebene (není-li poškozen), výměnou grafitových obložení, čímž dojde v průběhu 
životnosti spoje ke snížení nákladů na jedno roztěsnění spoje.  
 
Při návrhu těsnění je nutné zkontrolovat výšku grafitu nad hřebenem, aby nedošlo k prořezání 
hřebene grafitovým obložením. Naopak při vyšší výšce obložení nastává prostor pro vyšší difuzi 
molekul, avšak díky dvojitému těsnění a řešeným přírubovým spojem je tento vliv minimální.  
Výhodou grafitového obložení je schopnost expandování při menších přechodových stavech, kdy 
hodnota tohoto zpětného odpružení dosahuje cca 15 % dle tloušťky grafitové vrstvy. 
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Při montáži je u tohoto těsnění nutno dodržovat utahovací postup zatížení svorníků, a to 30, 60 a 
poté 100% zatížení nominální utahovací silou se současnou kontrolou prodloužení svorníků 
s odchylkou ±0,02 mm. S přihlédnutím k realaxaci je nutné provést kontrolu prodloužení po 
minimálně 12-ti hodinách po montáži, a pak v periodách daných v příslušných provozních 
předpisech.                   [25] 
 
 
Obr. 21  Řez umístěním hřebenového těsnění  
 
Obr. 22  Přírubový spoj s hřebenovým těsněním (bez horní příruby) 
3x otvor pro měření tlaku 
těsnicího meziprostoru 
1x vývod měření tlaku 
těsnicího meziprostoru 
Nosný hřeben 
Drážky pro původní 
niklové těsnicí kroužky 
2x ø5mm 
Grafitové obložení 
vnitřní – 0,8 mm 
Grafitové obložení 
vnější – 0,75 mm 
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6 Výpočet nové konfigurace spoje 
 
  Pro návrh řešeného přírubového spoje dle aktuálního znění normy ČSN EN 1591-1 +A1, je 
potřeba nejprve provést kvalifikaci typu, rozměrů a různých zátěžovacích stavů přírubového 
spoje spolu s materiálovými parametry příslušných komponent. Na takto zjištěných hodnotách 
vyžaduje norma provedení zhodnocení použitelnosti výpočtové metodiky pro konkrétní řešený 
případ.  Toto však není možno objektivně provést na začátku výpočtového postupu, protože dané 
parametry budou známy, až z postupné sémantiky výpočtu. Provedené zhodnocení bude 
zařezeno ihned po získání posledního parametru.  
6.1 Rozměry přírubového spoje 
6.1.1 Rozměry–horní příruba 
Vzhledem k poměrově malému průměru připojené skořepiny (hrdla) umožňuje norma 
charakterizovat tuto přírubu i jako typ zaslepovací s vnitřním otvorem viz Obr. 23, Obr. 24.  
Na tento otvor (potažmo skořepinu) nebude brán v dalších výpočtových postupech ohled.  
 
 
Obr. 23 Popisné schéma zaslepovací příruby (horní) dle [1] 
 
Průměr středového otvoru        9 70d mm=  
Vnitřní průměr listu příruby        0 450d mm=  
Skutečný roztečný průměr        3 600d mm=  
Vnější průměr příruby        4 730d mm=  
Střední průměr otvoru pro závrtný šroub                60Sd mm=  
Tloušťka stěny příruby na průměru 0d                  0 170e mm=  
Účinná plocha – šířka              145hšírka mm=  
Účinná plocha – výška             170hvýška mm=  
Součinitel teplotní roztažnosti (pro rozmezí 20- 100°C)                         6 111 10F Kα − −= ⋅  
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Obr. 24  Znázornění horního listu příruby s vyznačenou výpočtovou plochou FA  
6.1.2 Rozměry-dolní příruba 
  Dolní přírubu lze dle terminologie užívanou v normě [1] svojí konstrukcí označit za: Příruba 
s krkem pro přivaření k válcové skořepině viz Obr. 25. 
 
 
Obr. 25 Popisné schéma příruby s krkem dle [1] 
 
Pro další postup bude označení všech parametrů i výpočtových hodnot označeno horním 
indexem “~” viz Obr. 26. 
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Obr. 26  Znázornění dolního listu příruby s vyznačenou výpočtovou plochou FAɶ  
 
Vnitřní průměr listu příruby        0 450d mm=ɶ  
Střední průměr krku na tenčí straně       1 527,5d mm=ɶ  
Střední průměr krku na silnější straně      2 550d mm=ɶ  
Skutečný roztečný průměr        3 600d mm=ɶ  
Vnější průměr příruby                  4 730d mm=ɶ  
Průměr otvoru pro závrtný šroub                  5 56td mm=ɶ  
Část tloušťky příruby s účinným radiálním tlakovým zatížením   P Fe e=ɶ ɶ  
Nejmenší tloušťka stěny na tenkém konci krku      1 85,5e mm=ɶ  
Tloušťka stěny na silném konci krku       2 108e mm=ɶ  
Tloušťka připojené skořepiny        73Se mm=ɶ  
Tloušťka listu příruby na průměru 3dɶ       125FBe mm=ɶ  
Délka krku          66Hl mm=ɶ  
Účinná délka otvoru pro závrtný šroub      5 105tl mm=ɶ  
Účinná plocha – šířka              144dšírka mm=  
Účinná plocha – výška          125dvýška mm=  
Součinitel teplotní roztažnosti (pro rozmezí 20- 100°C)                         6 111 10F Kα − −= ⋅ɶ  
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6.2   Zatěžovací stavy 
Síly a momenty vyvolané připojením potrubím na hrdlo příruby jsou v poměru k hlavním silám 
působících na přírubový spoj zanedbatelné, proto do nadcházejícího výpočtu nebudou zahrnuty 
viz Obr. 27. 
Celé zařízení pracuje při maximálních vstupních teplotách média max 60 333,15T C K= ° = , avšak 
jako výpočtovou teplotu bude bráno max 90 363,15T C K= ° = , což odpovídá mezní teplotě pro 
funkčnost ionexových náplní (popraskání povrchu zrn). 
         
 
       
 
     BF  - síla vyvolaná šrouby 
     GF  - těsnicí síla 
     QF - síla vyvolaná tlakem tekutiny  
     3ed - účinný roztečný průměr 
     Ged - průměr těsnění 





Obr. 27  Schéma zatížení a ramena sil s popisem dle [1] 
   
 I = 0   Montážní stav                             
       Stav po prvním sešroubování a zároveň při demontování spoje.  
          0 0P MPa=  
                    0 20 293,15T C K= ° =  
Modul pružnosti přírub při teplotě 0T                       0 0 206000F FE E MPa= =ɶ  
Modul pružnosti svorníků při teplotě 0T                      0 206000BE MPa=  
 I = 1   Nominální stav                                                                
  1 14P MPa=  
                        1 60 333,15T C K= ° =  
Modul pružnosti přírub při teplotě 1T                       1 1 204200F FE E MPa= =ɶ  
Modul pružnosti svorníků při teplotě 1T                      1 204200BE MPa=  
 
 I = 2    Zkoušky tlakové pevnosti - Výpočtový stav     
          0 14,7P MPa=  
                                                                     2 90 363,15T C K= ° =  
Modul pružnosti přírub při teplotě 2T                      2 2 201800F FE E MPa= =ɶ  
Modul pružnosti svorníků při teplotě 2T                      2 201800BE MPa=  
 
Dle ČSN EN 13 555 [2] určuje třídu netěsnosti NL  pro zařízení pracující s radioaktivním 
médiem 0,01L , což odpovídá hodnotě specifické netěsnosti
1 10,01L mg s m− −≤ ⋅ ⋅ . 
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6.3   Výpočtové parametry 
6.3.1 Přírubový list 
 Horní příruba 
     Vzdálenost mezi šrouby 





= = =          (6.3.1) 
Účinný průměr otvorů pro šrouby: 
5
5 5
6060 33,851 [ ]
188, 496e B
d mmd d mm mm
p mm
= ⋅ = ⋅ =          (6.3.2) 
Účinný roztečný průměr otvorů: 
3 3 2 2
2 21 600 1 588 [ ]
10e B
d d mm mm
n
   
= ⋅ − = ⋅ − =   
  
        (6.3.3) 
3 3 588 [ ]e ed d mm= =ɶ             (6.3.4) 
 
 Dolní příruba 
     Vzdálenost mezi šrouby 
188, 496 [ ]B Bp p mm= =ɶ             (6.3.5) 
 
Účinný průměr otvorů pro šrouby: 
    
5
5 5





l mmd d mm mm
e mm




                                                                     (6.3.6) 
5
5 5
47,04 47,04 23,5 [ ]
188, 496e B
d mmd d mm mm
p mm
= ⋅ = ⋅ =
ɶ
ɶ ɶ
         (6.3.7) 
Účinný roztečný průměr otvorů: 
3 3 588 [ ]e ed d mm= =ɶ             (6.3.8) 
6.3.1.1 Účinné rozměry listu příruby 
Účinné rozměry vycházejí z daných normativních parametrů jednotlivých přírub, až na stanovení 
celkových účinných ploch F FA a Aɶ . Tyto se výpočtově upravují dle konkrétní geometrie 
radiálních průřezů přírub. Obě příruby řešeného uzlu mají stanovené účinné plochy 
obdélníkového tvaru se zahrnutými otvory pro šrouby a s rozměry znázorněných na 
odpovídajících schématech viz Obr. 24 a Obr. 26. 
 
 Horní příruba 
 
 
Účinná šířka příruby: 
( ) ( )4 0
5
730 450
33,851 106,149 [ ]
2 2F e
d d mm mm
b d mm mm
− −
= − = − =       (6.3.9) 
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Účinná délka příruby: 
4 0 730 450 590 [ ]
2 2F
d d mm mmd mm+ += = =                              (6.3.10)
Celková účinná plocha příruby - viz Obr. 24: 
2145 170 24650 [ ]F h hA šířka výška mm mm mm= × = ⋅ =                   (6.3.11) 
 Účinná osová tloušťka příruby 
2
4 0










                   (6.3.12) 
 
 Dolní příruba 
 
 
Účinná šířka příruby: 
( ) ( )4 0
5
730 450
23, 499 116,501 [ ]
2 2F e
d d mm mm
b d mm mm
−
−
= − = − =
ɶ ɶ
ɶ ɶ
                (6.3.13) 
Účinná délka příruby: 
4 0 730 450 590 [ ]
2 2F
d d mm mmd mm+ += = =
ɶ ɶ
ɶ
                  (6.3.14) 
3 3 588 [ ]e ed d mm= =ɶ                       (6.3.15) 
Celková účinná plocha příruby - viz Obr. 26: 
3 2144 125 180 10 [ ]F d dA šířka výška mm mm mm= × = ⋅ = ⋅ɶ                  (6.3.16) 
 Účinná osová tloušťka příruby 
3
4 0













                  (6.3.17) 
6.3.1.2 Připojená skořepina 
 Horní příruba 
 
Dle definice zaslepovací příruby se nezahrnuje do výpočtu připojené hrdlo k této horní přírubě.  
Tloušťka stěny ekvivalentní připojené skořepiny: 
0Ee mm=   
Střední průměr připojené skořepiny: 
0 450Ed d mm= =  
 Dolní příruba 
Tloušťka stěny ekvivalentní připojené skořepiny: 
2
1





β = = =ɶ
ɶ
         (6.3.18) 
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1
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e e mm mm
mmd e l mm mm mm
β
β
   
   − ⋅ − ⋅
= ⋅ + = ⋅ + =   
   
⋅ + ⋅ +




                 (6.3.19) 
Střední průměr připojené skořepiny: 
( ) ( )
1 1 2 2 1 1 2 2{min( ; ) max( ; )}
2
min 537,06;562,945 max 517,945;537,06 537,06 537,06 537,06 [ ]
2 2
E E E E
E
d e e d e e d e e d e ed
mm mm
mm




ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ
ɶ
 
             (6.3.20) 
6.3.2  Parametry těsnění 
Následující parametry použitého těsnění MITes HT T 1381 byly učeny dle zkušebních postupů 
daných normou ČSN EN 13555. 
 
Maximální dovolené tlakové napětí v těsnění               max 600Q MPa=                                                                  
Nejnižší utahovací tlak pro třídu netěsnosti 0,01L  po montáži                          min( ) 30LQ MPa=        
Nejnižší utahovací tlak pro třídu netěsnosti 0,01L  při provozu                        min( ) 10S LQ MPa=  
Součinitel tečení                 1 1QRP =  
(poměr povrchů zbytkového a nového těsnění, na které působil tlak před a po uvolnění)      
Modul pružnosti těsnění pro jednotlivé stavy:                                                     0 9989GE MPa=  
        1 9714GE MPa=  
       0 10273GE MPa=  
6.3.2.1 Ramena momentů 
Pro tento výpočet je nutné nejdříve určit účinné rozměry těsnění, které závisí na velikosti těsnicí 
síly GF , jež je v této fázi neznámá, a pro další výpočet není rozhodující znát její přesnou 
velikost. Po konzultaci s výrobcem těsnění, jsou použity rozměry navrhovaného těsnění 
upravené dle provozní zkušenosti viz Obr. 28 a Obr. 29. 
 
 Vnitřní kroužek (index a)  
Vnitřní kontakt těsnění                         1 453 1,5 454,5G ad mm mm mm= + =  
Vnější kontakt těsnění                           2 474 1,5 472,5G ad mm mm mm= − =  
 
 Vnější kroužek (index b)  
Vnitřní kontakt těsnění               1 517 1,5 518,5G bd mm mm mm= + =  
Vnější kontakt těsnění                                2 532 1,5 530,5G bd mm mm mm= − =  
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Obr. 28  Popisné schéma plochého těsnění dle [1] 
 
 
Obr. 29  Popisné schéma hřebenového těsnění 
 
Účinná celková šířka těsnění: 
2 1 2 1 472,5 454,5 530,5 518,5 15 [ ]
2 2 2 2
G a G a G b G b
Ge
d d d d mm mm mm mmb mm− − − −= + = + =  
 (6.3.21) 
Účinný celkový průměr těsnění: 
2 1 2 1 472,5 454,5 530,5 518,5 494 [ ]
4 4 4 4
G a G a G b G b
Ge Gt
d d d d mm mm mm mmd d mm+ + + += = + = + =  
                        (6.3.22)
     
Účinná těsnicí plocha: 
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 Horní příruba 
Opravné koeficienty: 
0Pe mm=  
( ) ( )










494 450 2 494 450
2 0 590
6 0,711 [ ]
494















− ⋅ ⋅ −
+ ⋅ ⋅
= =
         (6.3.24) 




d d mm mmh mm− −= = =                   (6.3.25) 




d d mm mmh mm− −= = =                   (6.3.26) 
0Lh mm=  
 
 Dolní příruba 
Opravné koeficienty: 
P Fe e=ɶ ɶ             (6.3.27) 



















                   (6.3.28) 
   
( ) ( )2 2
2
494 537,06 2 494 537,06
2 128,571 590
6 80,643 [ ]
494




− ⋅ ⋅ −
+ ⋅ ⋅
= =  
47G Gh h mm= =ɶ            (6.3.29) 




d dh mm− −= = =
ɶ ɶ
ɶ
       (6.3.30) 
0Lh mm=ɶ             (6.3.31) 
6.3.2.2 Elastické parametry příruby 






















= ⋅ − ⋅ ⋅ = 
+ ⋅  
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450 0,7 3,3 0,156 4501 0,156 48,56 [ ]
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    (6.3.33) 
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450 0,7 3,3 0,1561 0,156 114, 276[ ]




= ⋅ − ⋅ =
+ ⋅ ⋅ +
   (6.3.34) 















⋅ + ⋅ + ⋅ 





3 450 5,56 10 [ ]
1 0,156106,15 176,071 106,15 183
1, 4 2,6 0,156
mm
mm





⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ 
 
 
0LZ =  
 
 Dolní příruba 
Parametry: 
95,055 590 0,194
116,5 450 cos 0cos
E F
F E S









     (6.3.36) 
 












  (6.3.37) 
 






λ − −= = =ɶ
ɶ
        (6.3.38) 
( ) ( )2 2 2 4
1
1 4 1 3 3 6 1 2 6F
c
γ υ
γ υ λ λ λ λ λ λ γ υ
+ ⋅
= =
 + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ 
 
( ) ( )2 2 2 4
1 0,194 0,967





 + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ 
=
 
            (6.3.39) 
1 2 95,055 1 2 6,78 0,9671,1 1,1 128,571 580,46 [ ]








− ⋅ + − ⋅ +
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = −




             (6.3.40) 
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2 21 2 1 2 6,78 0,194 0,967128,571 1379
1 1 0,194 0,967T F
h e λ γ υ
γ υ
− ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅
= ⋅ = ⋅ = −
+ ⋅ + ⋅
ɶ
    (6.3.41)
0,85 0,85 0,85




= = =            (6.3.42) 
0,15 0,15 0,15




= = = −           (6.3.43) 





Q S Q T F S
GeE
e dh h k h d
dd
ϕ
    
= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =    




      (6.3.45)
2
2
128,571 590580,46 0,85 1379 2 590 0,5 tan 0 1440 [ ]
590 494
mm mm
mm mm mm mm mm
mm mm
    
= − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = −    
    
 
Točivý modul pružnosti příruby: 
8 3
33





d c mmZ mm
mm mmb e pipi
− −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅





    (6.3.46) 
0LZ =ɶ  
6.3.3  Parametry svorníku 
Počet svorníků                 10Bn svorníků=  
Jmenovitý průměr svorníku                         0 56Bd mm=   
Stoupání závitu                             4tp mm=   
Účinný průměr svorníku: 
0 0,9382 56 0,9382 4 52, 2472 52, 25 [ ]Be B td d p mm mm mm= − ⋅ = − ⋅ = ≐      
Průměr dříku                             50Bsd mm=   
Osová délka dříku svorníku        170Sl mm=   
Účinná délka svorníku        179Bl mm=   
Efektivní délka svorníku:      
179 170 9e B Sl l l mm mm mm= − = − =   
Součinitel teplotní roztažnosti (pro rozmezí 20- 100°C)                   6 111,1 10B Kα − −= ⋅  
 
Přesné rozměry částí šroubového spoje spolu se systémem měření pomocí měřící tyčky, která je 
aplikována pro tento spoj nejsou (kromě závitových částí) normalizovány. Popis je na Obr. 30.   
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Obr. 30  Popisné schéma svorníku dle [1] 
6.3.3.1 Účinná plocha průřezu svorníků 
{ }min ;
4B Be Bs B
A d d n pi= ⋅ ⋅    
Bs Bed d<  
250 10 19630 [ ]
4 4B Bs B
A d n mm mmpi pi= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =       (6.3.47) 
6.3.3.2   Osový modul pružnosti pro svorníky 
1
2 2 2 2
0
4 0,8 4 170 9 0,8 0,0011 [ ]
10 50 52, 25 56
s e
B
B Bs Be B
l l mm mmX mm
n d d d mm mm mmpi pi
−
   
= + + = + + =   
⋅ ⋅   
 
            (6.3.48) 
6.3.3.3  Stanovení minimální síly pro montáž  
V této fázi výpočtu je nutno odhadnout minimální těsnicí sílu 0GF pomocí mezních tlaků 
působících na těsnění. Po určení minimálních těsnicích sil v provozních stavech bude provedena 
revize tohoto odhadu, který v případě nesplnění bude změněn. 
 
200počQ MPa=  
2
0 23280 200 4656 [ ]G Ge počF A Q mm MPa kN= ⋅ = ⋅ =       (6.3.49) 
Po určení počQ  je možno pomocí kompresní křivky těsnění (viz příloha 1) možno určit celkovou 
tloušťku těsnění Ge po zatížení:                                                                          4, 453Ge mm=  
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6.3.3.4 Rameno působící síly 
3
0




d d mm mmh mm− −= = =        (6.3.50) 
6.3.3.5 Osový modul pružnosti těsnění 
4 1
2














= ⋅ = ⋅ = ⋅
++
   (6.3.51) 
6.4 Kontrola platnosti užití normy ČSN EN 1591-1+A1 
6.4.1 Geometrie 
Výpočtová metoda je pro těsnicí uzel použitelná při splnění následujících podmínek a 
geometrického uspořádání: 
 
 Geometrie průřezu přírub odpovídá typovým schématům průřezu přírub uvedenými v normě 
 Počet svorníků je větší než 4 ( 10Bn = ) 
 Těsnění má průřez i umístění srovnatelné se schématy uvedenými v normě 





≤ ≤   







= = <  => Podmínka je splněna        (6.4.1) 










 => Podmínka je splněna        (6.4.2) 
6.4.1.2 Podmínka pro geometrii přírub – B: 
Tato podmínka slouží k předběžné zjištění, zda nedojde k nerovnoměrnému utahovacímu tlaku 
na těsnění vyvolaným roztečí svorníků. 
 
 Horní příruba 
( )32 0max ; ; 0,01...0,10 BF B B
F
p
e e d p
b
  ≥ ⋅ ⋅ 
  
            
2 0e mm=  
0 56Bd mm=  
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p mmp mm mm
b mm
⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  
176,07 70,926> =>  Podmínka je splněna.         (6.4.3) 
 
 Dolní příruba 
( )32 0max ; ; 0,01...0,10 BF B B
F
p
e e d p
b




           
2 108e mm=ɶ  
0 56Bd mm=  





p mmp mm mm
mmb
⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
ɶ
      
128,571 68,759> =>  Podmínka je splněna.         (6.4.4) 
6.4.1.3 Podmínka pro geometrii přírub –C: 
Tato podmínka se vztahuje na úhel natočení připojené skořepiny Sϕ . Vzhledem k tomu, že úhle u 
dolní (integrální) příruby je daný uhel 0Sϕ =  a tudíž je daná podmínka cos 1Sϕ =  splněna. 
6.4.2 Materiály 
Materiál těsnění (ocel s grafitovým obložením) spolu s materiály přírub a svorníků odpovídají 
výpočtovým možnostem normy. Jmenovitá výpočtová napětí svorníků se stanovují stejně jako u 
přírub a skořepin. Těsnění je modelováno s elastickým chováním s plastickou korekcí. 
 
6.4.3 Zatížení 
Všechny zatěžovací stavy jako vnitřní přetlak tekutiny, osové síly či deformace přírub, svorníků 
a těsnění odpovídají výpočtovým možnostem normy. 
 
6.4.4 Mechanický model 
Norma odpovídá mechanickému modelu se stanovenými podmínkami: 
 Geometrie průřezu přírub je osově symetrická 
 Průřez příruby se nedeformuje. Jsou uvažována pouze obvodová napětí a deformace listu. 
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6.5 Vnitřní síly (ve spoji) 
6.5.1 Zatížení 
6.5.1.1 Montážní stav (I=0) 
Síla vyvolaná vnitřním přetlakem tekutiny: 
2 2
0 0 494 0 0 [ ]4 4Q GtF d P mm N
pi pi
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =                      (6.5.1) 
Síla vyvolaná vnějším zatížením:  
0 0RF N=    Vnější zatížení lze zanedbat 
6.5.1.2 Následující stav (I=1) 
Síla vyvolaná vnitřním přetlakem tekutiny: 
2 2
1 1 494 14 2683 [ ]4 4Q GtF d P mm MPa kN
pi pi
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =           (6.5.2) 














4 40 0 0 [ ]
588R A Ae
F F M N
d mm
= + ⋅ = + ⋅ =    Vnější zatížení lze zanedbat.     (6.5.3) 
6.5.1.3 Následující stav (I=2) 
Síla vyvolaná vnitřním přetlakem tekutiny: 
2 2
2 2 494 14,7 2817 [ ]4 4Q GtF d P mm MPa kN
pi pi
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =                    (6.5.4) 














4 40 0 0
588R A Ae
F F M N
d
= + ⋅ = + ⋅ =    Vnější zatížení lze zanedbat.      (6.5.5) 
6.5.2 Teplotní zatížení 
Tloušťka příruby na průměru Ged            170Ft Fte e mm= =ɶ  
Tloušťka podložky ke středu dosedací plochy matice              22,14Ple mm=  
 
Tloušťka sevřeného materiálu:  
170 22,14 0 0 4, 453 196,6 [ ]
stlaceniB Pl Ft G
e e e e mm mm mm mm= + + = + + + + ≐      (6.5.6) 
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Osová teplotní roztažnost v axiálním směru – pro stav I = 1 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
1 1 0 1 0 1 0 1 0
6 1 6 1196,6 11,1 10 333,15 293,15 170 11,1 10 333,15 293,15
B B B Pl Pl Pl Ft F F G G GU e T T e T T e T T e T T
mm K K K mm K K K
α α α α
− − − −
∆ = ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − =
= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ − −
( )6 1 34,453 11 10 333,15 293,15 1,971 10 [ ]mm K K K mm− − −− ⋅ ⋅ ⋅ − = − ⋅       (6.5.7) 
 
Osová teplotní roztažnost v axiálním směru – pro stav I = 2 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
2 2 0 2 0 2 0 2 0
6 1 6 1196,6 11,1 10 363,15 293,15 170 11,1 10 363,15 293,15
B B B Pl Pl Pl Ft F F G G GU e T T e T T e T T e T T
mm K K K mm K K K
α α α α
− − − −
∆ = ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − =
= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ − −
( )6 1 34,453 11 10 363,15 293,15 3,448 10 [ ]mm K K K mm− − −− ⋅ ⋅ ⋅ − = − ⋅       (6.5.8) 
6.5.3 Poddajnost spoje 
6.5.3.1 Osová poddajnost smontovaného přírubového spoje vztaženo k síle GF  




0 0 0 0
2 1 4 1




47 0,011 1,913 103, 489 10 7,902 10 [ ]
2,06 10 2,06 10 9,989 10
G G GB
G F F
F F B G
h h XX mmY Z Z mm






− − − −
= ⋅ + ⋅ + + = ⋅ ⋅ +
⋅
⋅






               (6.5.9) 




1 1 1 1
2 1 4 1




47 0,011 1,913 103, 489 10 8,009 10 [ ]
2,042 10 2,042 10 9,714 10
G G GB
G F F
F F B G
h h XX mmY Z Z mm






− − − −
= ⋅ + ⋅ + + = ⋅ ⋅ +
⋅
⋅





                        (6.5.10) 




2 2 2 2
2 1 4 1




47 0,011 1,913 103, 489 10 7,973 10 [ ]
2,018 10 2,018 10 1,027 10
G G GB
G F F
F F B G
h h XX mmY Z Z mm






− − − −
= ⋅ + ⋅ + + = ⋅ ⋅ +
⋅
⋅






                        (6.5.11) 
 
6.5.3.2 Osová poddajnost smontovaného přírubového spoje vztaženo k síle QF  
Montážní stav I=0 
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69 0,711 48,565,56 10 47
2,042 10
25, 473 80,643 14403, 489 10 47
2,042 10
0,011 5,695 10 [
2,06 10
H P Q H P Q B
Q F G F G
F F B















− + − +
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + =
− +
= ⋅ ⋅ ⋅ +
⋅
− −








     (6.5.12) 
Výpočtový stav I=2 
2
2 2 2
H P Q H P Q B
Q F G F G
F F B
h h h h h h XY Z h Z h
E E E
− + − +





7 3 2 1
5





69 0,711 48,565,56 10 47
2,018 10
25, 473 80,643 14403, 489 10 47
2,042 10
















= ⋅ ⋅ ⋅ +
⋅
− −




    (6.5.13) 
6.5.3.3 Osová poddajnost smontovaného přírubového spoje od síly RF  
Ve všech stavech (I=1,2,3) není uvažováno vnější přídavné zatížení, proto nejsou parametry RIY  
vyhodnoceny. 
 
6.5.4 Minimální těsnicí síly 
( ){ }min min( )max ;GI Ge S L I QI RIF A Q F F= ⋅ − +  
6.5.4.1 Montážní stav (I=0) 
Minimální těsnicí síla: 
( )
2
0min min 23280 30 698,376 700 [ ]G Ge LF A Q mm MPa kN= ⋅ = ⋅ = ≐      (6.5.14) 
 
Minimální těsnicí síly jsou vázány na nejnižší utahovací tlak pro daný stav a třídu netěsnosti. 
Tento tlak odpovídající min( ) 10S LQ MPa=  pro všechny následující stavy vynásoben 
koeficientem nerovnoměrnosti tlakového zatížení těsnění 1,5nzk = .  
6.5.4.2 Nominální stav (I=1) 
min( )1 min( ) 10 1,5 15 [ ]S L S L nzQ Q k MPa MPa= ⋅ = ⋅ =       (6.5.15)
     
( ){ }1min min( )1 1 1max ;G Ge S L Q RF A Q F F= ⋅ − +  
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23280 15 349188 349,188 [ ]
2683000 0 2683 [ ]
Ge S L
Q R
A Q mm MPa N kN
F F N kN
⋅ = ⋅ = =
− + = − + = −
( )min( )1 1 1Ge S L Q RA Q F F ⋅ > − +

 
1min 350 [ ]GF kN=            (6.5.16) 
6.5.4.3 Výpočtový stav (I=2) 
min( )2 min( ) 10 1,5 15 [ ]S L S L nzQ Q k MPa MPa= ⋅ = ⋅ =  
( ){ }2min min( )2 2 2max ;G Ge S L Q RF A Q F F= ⋅ − +  




23280 15 349188 349,188 [ ]
2683000 0 2683 [ ]
Ge S L
Q R
A Q mm MPa N kN
F F N kN
⋅ = ⋅ = =
− + = − + = −
( )min( )2 2 2Ge S L Q RA Q F F ⋅ > − +

 
2min 350 [ ]GF kN=                       (6.5.17) 
 
6.5.5  Vniřní síly při montážním tlaku 
6.5.5.1  Požadované síly 
Hodnota minimální těsnicí síly 0 minG IF  je mezní síla pro zajištění těsnosti i v následujících 
stavech. Pro zajištění musí být vyhodnoceny další síly a podmínky: 
 
Minimální těsnicí montáži: 




G min GI Q QI R RI R R I
G všechna I
G QR
F Y F Y F Y F Y U
F
F P∆ ≠
 + + − + ∆ 
=  
Nominální stav (I=1): 
1 1 1 1 1
1
0 1
G min G Q Q
G
G QR
F Y F Y U
F
Y P∆
 + + ∆ 
= =          (6.5.18) 
( )8 1 8 1 3
8 1
350 8,009 10 2683 5,695 10 1,971 10
2263 [ ]
7,902 10 1
kN mmN kN mmN mm
kN
mmN
− − − − −
− −




          
Výpočtový stav (I=2): 
2 2 2 2 2
2
0 1
G min G Q Q
G
G QR
F Y F Y U
F
Y P∆
 + + ∆ 
= =         (6.5.19) 
( )8 1 8 1 3
8 1
350 7,973 10 2817 5,762 10 3,448 10
2363 [ ]
7,902 10 1
kN mmN kN mmN mm
kN
mmN
− − − − −
− −





2 1 2 2363 [ ]G G G GF F F F kN∆ ∆ ∆ ∆> => = =         (6.5.20) 
 
Síla ve šroubech vzhledem k 0minGF : 
{ }0 0max ;G reg G min GF F F ∆=  
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( )0 02363 698,376 2363G G min G reg GF F kN kN F F kN∆ ∆> > => = =     (6.5.21) 
0 0 0 2363 0 2363B reg G reg RF F F kN kN= + = + =        (6.5.22) 
 
Zhodnocení dosavadního výpočtu pomocí splnění podmínky nutné pro další postup: 











  2363 4656kN kN < =>

 Podmínka splněna 
6.5.5.2  Ohled na rozptyl sil ve šroubech při montážích 
Při utahování svorníků, a to jakoukoliv metodou dochází k nepřesnostem. Toto je zohledněno při 
vyhodnocení rozptylu na jeden svorník. Z přílohy C uvedené v [1] jsou odečteny hodnoty 
rozptylu aε ε+ − pro jednotlivé šrouby a příslušné metody utahování. 
Utahování svorníků na řešené přírubě se provádí hydraulickým momentovým klíčem současně 
s měřením prodloužení svorníku. 
 
Rozptyl hydraulického utahování vztažený na jeden svorník: 
Nad jmenovitou hodnotu                     1 0,15ε + =  
Pod jmenovitou hodnotu                     1 0,15ε − =  
 
Rozptyl hydraulického utahování vztažený na všechny svorníky s odhadem systematické chyby 
vlivem nepřesnosti utahování: 
 







= ⋅ = ⋅ =        (6.5.23) 








= ⋅ = ⋅ =        (6.5.24) 
 
Vymezení skutečné utahovací síly: 
0min 0 0maxB B BF F F≤ ≤  
kde platí 
0min 0 (1 )B B avF F ε−= −  
0max 0 (1 )B B avF F ε+= +  
Pro tuto sílu je nutno splnit podmínku: 
 0min 0B B reqF F≥  
Jako volenou nominální utahovací sílu 0B nomF  lze zvolit předběžnou těsnicí sílu 0GF : 
0 0 4656 [ ]B nom GF F kN= =  
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Střední síla ve šroubech 0B avF  je ekvivalentní volené jmenovité utahovací síle ve šroubech 0B nomF  
0 0B av B nomF F=  
Minimální utahovací síla: 
0min 0 (1 ) 4656 (1 0,15) 4326 [ ]B B avF F kN kNε−= − = ⋅ − =  
Maximální utahovací síla 
0max 0 (1 ) 4656 (1 0,15) 4996 [ ]B B avF F kN kNε+= + = ⋅ + =  
 
Kontrola splnění podmínky: 











  4316 2363kN kN > =>

 Podmínka splněna 
 
Zvolenou sílu 0B nomF lze použít pro utahování svorníků. 
6.5.6  Vnitřní síly v následujících stavech 
Těsnicí síla pro každý následující stav musí být minimálně stejně velká jako uvedené hodnota 
IminGF a odpovídá těsnicí síle při montáži GF ∆ . V celé životnosti spoje dochází k několika cyklům 
montáže a demontáže spoje, kdy může dojít k postupné plastické deformaci. K zamezení těmto 
deformacím se provádí kontrola mezí zatížení přírubového spoje se zaměřením na dovolenou 
těsnicí sílu 0G dF . 
0 ; 0max 0
2 10
max 1
3G d G B RR
F F F F
N∆
   
= ⋅ − ⋅ −  
   
  
Volený počet montážních a dotahovacích postupů během životnosti spoje:     5RN =      
0max 0
2363






F F kN kN
N
∆ =
   
⋅ − ⋅ − = ⋅ − ⋅ − = −   
  
2363 3331kN kN > −

 
0 2363 [ ]G d GF F kN∆= =  
 
Následná těsnicí síla na těsnění pro výpočet mezního zatížení: 
 
Nominální stav (I=1) 
0 0 1 1 1 1
1
1
G d G QR Q Q
G
G
F Y P F Y U
F
Y
 − + ∆ 
= =         (6.5.25) 
8 1 8 1 3
8 1
2363 7,902 10 1 2683 5,695 10 1,971 10
448, 42 [ ]
9,945 10
kN mmN kN mmN mm
kN
mmN
− − − − −
− −




Výpočtový stav (I=2) 
0 0 1 2 2 2
2
2
G d G QR Q Q
G
G
F Y P F Y U
F
Y
 − + ∆ 
= =         (6.5.26) 
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8 1 8 1 3
8 1
2363 7,902 10 1 2817 5,762 10 1,971 10
349,19 [ ]
8,009 10
kN mmN kN mmN mm
kN
mmN
− − − − −
− −




Následná síla ve svornících pro výpočet mezního zatížení: 
Nominální stav (I=1) 
( ) ( )1 1 1 1 448, 42 2363 0 3132 [ ]B G Q RF F F F kN kN kN= + + = + + =      (6.5.27) 
Výpočtový stav (I=2) 
( ) ( )2 2 2 2 349,19 2817 0 3167 [ ]B G Q RF F F F kN kN kN= + + = + + =      (6.5.28) 
6.6   Kontrola dovolených zatížení 
Pro vymezení dovoleného (bezpečného) rozsahu zatížení přírubového spoje je zaveden stupeň 
využití únosnostiφ , který je podmíněn být pro všechny stavy I 1φ ≤ . 
V definici stupně únosnosti vystupuje parametr χ  vyjadřující podmínku šířky příruby. Je-li tento 
parametr χ > 2,  platí přísnější požadavky pro stanovení stupně únosnostiφ . 
 




730 1,622 2 : 1
450
d mm Platí podmínka
d mm
χ φ= = = < => ≤  
6.6.1  Stupeň využití únosnosti - svorníky 
Stanovuje se dle stejných pravidel jako pro příruby, avšak je nutno nejdříve stanovit specifické 
parametry pro svorníky vztažené na materiál a způsob utahování. 
 
Materiál svorníků je Cr-Mo-V ocel 15 320.5 dle ČSN 41 5 s těmito parametry: 
Minimální (podélná) tažnost                A=15%  
Smluvní mez kluzu         0,2 590p BR MPa=  
Z daných parametrů lze určit následující koeficienty: , ,B BC I f  
Součinitel pro krouticí moment v poměru zatížení šroubů: 
pro montážní stav (I=0):         0C = 1 
další následující stavy (I=1,2):              1 2,C C = 0 
 
Krouticí moment působící na dřík svorníku pro hydraulické utahování:             0tBIM =  
 
Plastický moment dříku svorníku: 











3 3 350 32720 [ ]
12 12B Bs
I d mm mmpi pi = ⋅ = ⋅ =

     (6.6.1) 
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Jmenovité výpočtové napětí svorníku: 
Pro výpočet je nutno vycházet ze smluvní meze kluzu 0,2p BR a voleným koeficientem 
bezpečnosti k předcházení možných plastických deformací: 
  
Koeficient bezpečnosti                  2fbk =  







= = =           (6.6.2) 
 












F MCf A I
kN
MPa mm mm
φ    = ⋅ + ⋅ ⋅ =   
   
   
= ⋅ + ⋅ ⋅ =   
   
        (6.6.3) 
0 0,804 1Bφ = <  =>  Zatížení svorníku ve stavu I=0 je v povolené mezi zatížení  
 












MF Cf A I
kN
MPa mm mm
φ    = ⋅ + ⋅ ⋅ =   
   
   
= ⋅ + ⋅ ⋅ =   
   
       (6.6.4) 
1 0,541 1Bφ = <  =>  Zatížení svorníku ve stavu I=1 je v povolené mezi zatížení 












MF Cf A I
kN
MPa mm mm
φ    = ⋅ + ⋅ ⋅ =   
   
   
= ⋅ + ⋅ ⋅ =   
   
       (6.6.5) 
2 0,547 1Bφ = <  =>  Zatížení svorníku ve stavu I=2 je v povolené mezi zatížení 
6.6.2  Stupeň vytížení únosnosti těsnění 










A Q mm MPaφ = = =⋅ ⋅           (6.6.6) 
0 0, 465 1Gφ = <  =>  Zatížení těsnění ve stavu I=0 je v povolené mezi zatížení 
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A Q mm MPaφ = = =⋅ ⋅           (6.6.7) 
1 0,045 1Gφ = <  =>  Zatížení těsnění ve stavu I=1 je v povolené mezi zatížení 










A Q mm MPaφ = = =⋅ ⋅            (6.6.8) 
2 0,035 1Gφ = <  =>  Zatížení těsnění ve stavu I=2 je v povolené mezi zatížení 
6.6.3  Stupeň využití únosnosti zaslepovací příruby (horní) 
Materiál horní příruby je ocel 11 416.1  dle ČSN 41 1416: 
Smluvní mez kluzu         0,2 205p hR MPa=  
Jmenovité výpočtové napětí horní příruby:          200Ff MPa=  
 
Modul průřezu horní příruby: 
( )2 20 02 14F F F FW f b e d e
pi ρ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ =             
( )2 2 9200 2 106,15 176,071 450 1 0,156 183 3,033 10 [ ]
4
MPa mm mm mm mm Nmmpi  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ = ⋅   
               (6.6.9) 
( ) ( )








































 Montážní stav (I=0) 
( ) ( )











B nom G Q R
F






+ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
=
⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
= =
⋅
   (6.6.10) 
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           (6.6.11) 
( ) ( )3 30
9








ρ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =
⋅
       (6.6.12) 
( ) ( )
9








ρ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =
⋅
       (6.6.13) 
 
{ } 0max 0,072;0,072;0;0 0,072 1F Fφ φ= => = <   
Zatížení horní příruby ve stavu I=0 se nachází v povolených mezích zatížení. 
 
 Nominální stav (I=1) 
( ) ( )











B G Q R
F
d dF h F F
W




+ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
=
⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
= =
⋅












        (6.6.15) 
( ) ( )3 31
9








ρ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =
⋅
        (6.6.16) 
( ) ( )
9








ρ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =
⋅
       (6.6.17) 
{ }1 1max 0,121;0,049;0,073;0 0,121 1F Fφ φ= => = <   
Zatížení horní příruby ve stavu I=1 se nachází v povolených mezích zatížení. 
 Výpočtový stav (I=2) 
( ) ( )











B G Q R
F
d dF h F F
W




+ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
=
⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
= =
⋅
   (6.6.18) 
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        (6.6.19) 
( ) ( )3 32
9








ρ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =
⋅
     (6.6.20) 
( ) ( )
9








ρ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =
⋅
                  (6.6.21) 
 
{ }2 2max 0,125;0,049;0,076;0 0,125 1F Fφ φ= => = <   
Zatížení horní příruby ve stavu I=2 se nachází v povolených mezích zatížení. 
 
6.6.4 Stupeň využití únosnosti integrální příruby (dolní) 
Materiál horní příruby je ocel 11 416.1  dle ČSN 41 1416: 
Smluvní mez kluzu         0,2 205p hR MPa=  
Jmenovité výpočtové napětí dolní příruby:                200F S Ef f f MPa= = =  
 






2 24 44 4
1 1
1 1,263 1 66
1 85,5 1







d e l mm mm mm
β
β
   
   
− ⋅ − ⋅   
= ⋅ + = +   
      





  101De mm=                       (6.6.22) 









MPa mmf eδ ϕ= ⋅ = ⋅ =⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅
ɶ
ɶ









MPa mmf dδ ϕ= = =⋅ ⋅⋅ ⋅ɶ ɶ        (6.6.24) 
Opravný součinitel Mc : 
( ) ( )
( ) ( )
2 2 2
0 0 0 0 0
2 2 2
1,33 1 0,75 0,5 1 0,75 1
1,33 1 0,75 0,5 0 0 1 0,75 0 1 0 1,153
M Q R Q Rc δ δ δ δ   = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ =   
   = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ =  
    (6.6.25) 
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Opravný součinitel Mc s koef. smykové síly 1Sj = − : 
( ) ( )
( ) ( )
2
0( 1) 0 0 0 0
2
1 0,75 0,5 0,5 0,75
4
1 0,75 0,5 0 0 1 0,5 0 0,75 0 0,785
4
SS j Q R S R Rc j




= ⋅ − ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ =  
 
= ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − ⋅ =
  
      (6.6.26) 
Opravný součinitel Mc s koef. smykové síly 1Sj = + : 
( ) ( )
( ) ( )
2
0( 1) 0 0 0 0
2
1 0,75 0,5 0,5 0,75
4
1 0,75 0,5 0 0 1 0,5 0 0,75 0 0,785
4
SS j Q R S R Rc j




= ⋅ − ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ =  
 
= ⋅ − ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ =
  
    (6.6.27) 
 
Koeficient pro moment sil: 
( )
( )
0 0 0 0
2794 47 0 25, 473 80,643 0 25, 473 1
M G G Q H P R Hj sign F h F h h F h
sign kN mm mm mm mm
 = ⋅ + ⋅ − + ⋅ =
 
= ⋅ + ⋅ − + ⋅ =  
ɶ ɶ ɶ ɶ
   (6.6.28) 
Poměry radiálních sil na přírubovém kroužku: 
0











       (6.6.29) 
 
( ) ( )0 0 0 000 0 0 0 31cos 0,5 tan 22 cosD M S S ME E D S PQ R S Q S SF F F E E S
e c c j kf d e e j kf b e d d
ϕψ δ δ ϕ δ
ϕ
 
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
ɶ ɶ ɶ




128,5710,5 0 0 tan 0 0 2
537200 537 101 cos 0 0





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ =
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 + ⋅ ⋅
⋅  
  (6.6.30) 
 
( ) ( )0 0 0 0max 0 0 0 0 31cos 0,5 tan 22 cosD M S S ME E D S PQ R S Q S SF F F E E S
e c c j kf d e e j kf b e d d
ϕψ δ δ ϕ δ
ϕ
 
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
ɶ ɶ ɶ





128,5710,5 0 0 tan 0 0 2
537200 537 101 cos 0 1,058





Mpa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ =
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 + ⋅ ⋅
⋅  
  (6.6.31) 
( ) ( )0 0 0 0min 0 0 0 0 31cos 0,5 tan 22 cosD M S S ME E D S PQ R S Q S SF F F E E S
e c c j kf d e e j kf b e d d
ϕψ δ δ ϕ δ
ϕ
 
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
ɶ ɶ ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶɶ
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128,5710,5 0 0 tan 0 0 2
537200 537 101 cos 0 1,058





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ − 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = −
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 − ⋅ ⋅
⋅  
    (6.6.32) 
Z výše uvedených vztahů vyplývá, že: 00 0 max 0optψ ψ ψ< <  a dle tabulky 2 uvedené v [1] platí pro 
speciální hodnotu 0Z optψ ψ=  a opravný součinitel 1Mk = + . 
 
Modul průřezu dolní příruby: 
( )2 2 20 0 0 0 02 1 24F F F F opt Z E E D M M MW f b e f d e c j k
pi ψ ψ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ɶ ɶ ɶ ɶɶ  
       
( )2 2 9
2
200 2 116,501 128,571 1 2 1 1
2, 204 10 [ ]




pi  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − +
= ⋅ = ⋅ 
 + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
  (6.6.33) 
 
( )0 0 0
0
0
G G Q H P R H
F
F
F h F h h F h
W
φ
⋅ + ⋅ − + ⋅
= =
ɶ ɶ ɶ ɶ
ɶ
 
      
( )
9
465,6 47 0 25, 473 80,643 0 25, 473
0,1
2, 204 10
kN mm mm mm mm
Nmm
⋅ + ⋅ − + ⋅
= =
⋅
   (6.6.34) 
0 max0,1 1Fφ φ= < =ɶ   
Zatížení dolní příruby ve stavu I=0 se nachází v povolených mezích zatížení. 
 
 









MPa mmf eδ ϕ= ⋅ = ⋅ =⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅
ɶ
ɶ









MPa mmf dδ ϕ= = =⋅ ⋅⋅ ⋅ɶ ɶ        (6.6.36) 
Opravný součinitel Mc : 
( ) ( )
( ) ( )
2 2 2
1 1 1 1 1
2 2 2
1,33 1 0,75 0,5 1 0,75 1
1,33 1 0,75 0,5 0,186 0 1 0,75 0,186 1 0 1,134
M Q R Q Rc δ δ δ δ   = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ =   
   = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ =  
   (6.6.37) 
Opravný součinitel Sc s koef. smykové síly 1Sj = − : 
( ) ( )
( ) ( )
2
1( 1) 1 1 1 1
2
1 0,75 0,5 0,5 0,75
4
1 0,75 0,5 0,186 0 1 0,5 0 0,75 0 0,71
4
SS j Q R S R Rc j




= ⋅ − ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ =  
 
= ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − ⋅ =
  
    (6.6.38) 
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Opravný součinitel Sc s koef. smykové síly 1Sj = + : 
( ) ( )
( ) ( )
2
1( 1) 1 1 1 1
2
1 0,75 0,5 0,5 0,75
4
1 0,75 0,5 0,186 0 1 0,5 0 0,75 0 0,856
4
SS j Q R S R Rc j




= ⋅ − ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ =  
 
= ⋅ − ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ =
  
    (6.6.39) 
 
Koeficient pro moment sil: 
( )1 1 1 1M G G Q H P R Hj sign F h F h h F h = ⋅ + ⋅ − + ⋅ = ɶ ɶ ɶ ɶ        (6.6.40) 
      ( )370,805 47 2683 25, 473 80,643 0 25, 473 1sign kN mm kN mm mm mm= ⋅ + ⋅ − + ⋅ = −    
Poměry radiálních sil na přírubovém kroužku: 
1 1











      (6.6.41) 
 
( ) ( )1 1 1 101 1 1 1 1 1 31cos 0,5 tan 22 cosD M S S ME E D S PQ R S Q S SF F F E E S
e c c j kf d e e j kf b e d d
ϕψ δ δ ϕ δ
ϕ
 
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
ɶ ɶ ɶ





128,5710,5 0,186 0 tan 0 0,186 2
537200 537 101 cos 0 0,161





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = −
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 + ⋅ ⋅
⋅  
 
             (6.6.42) 
 
( ) ( )1 1 1 1max1 1 1 1 1 1 31cos 0,5 tan 22 cosD M S S ME E D S PQ R S Q S SF F F E E S
e c c j kf d e e j kf b e d d
ϕψ δ δ ϕ δ
ϕ
 
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
ɶ ɶ ɶ





128,5710,5 0,186 0 tan 0 0,186 2
537200 537 101 cos 0 0,934





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ =
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 + ⋅ ⋅
⋅  
 
             (6.6.43) 
 












Q R S Q
EE E D S





f b e e c c j kj k
d




⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ =
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
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128,5710,5 0,186 0 tan 0 0,186 2
537200 537 101 cos 0 1,159





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ − 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = −
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 − ⋅ ⋅
⋅  
 
            (6.6.44) 
Z výše uvedených vztahů vyplývá, že: max1 1optψ ψ<  a dle tabulky 2 uvedené v [1] platí pro 
speciální hodnotu max1Zψ ψ=  a opravný součinitel 1Mk = + . 
 
Modul průřezu části: 
( )2 2 21 1 1 1 12 1 24F F F F opt Z E E D M M MW f b e f d e c j k
pi ψ ψ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ɶ ɶ ɶ ɶɶ  
       
( )2 2 9
2
200 2 116,501 128,571 1 2 1 0,934
2,11 10 [ ]




pi  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − +
= ⋅ = − ⋅ 
 + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
   (6.6.45) 
( )1 1 1
1
1
G G Q H P R H
F
F
F h F h h F h
W
φ
⋅ + ⋅ − + ⋅
= =
ɶ ɶ ɶ ɶ
ɶ
        (6.6.46) 
      
( )
9
448,4 47 2683 25,473 80,643 0 25,473
0,06
2,11 10
kN mm kN mm mm mm
Nmm




1 max0,06 1Fφ φ= < =ɶ   
Zatížení dolní příruby ve stavu I=1 se nachází v povolených mezích zatížení. 
 









MPa mmf eδ ϕ= ⋅ = ⋅ =⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅
ɶ
ɶ









MPa mmf dδ ϕ= = =⋅ ⋅⋅ ⋅ɶ ɶ       (6.6.48) 
Opravný součinitel Mc : 
( ) ( )
( ) ( )
2 2 2
2 2 2 2 2
2 2 2
1,33 1 0,75 0,5 1 0,75 1
1,33 1 0,75 0,5 0,195 0 1 0,75 0,195 1 0 1,133
M Q R Q Rc δ δ δ δ   = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ =   
   = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ =  
   (6.6.49) 
Opravný součinitel Mc s koef. smykové síly 1Sj = − : 
( ) ( )
( ) ( )
2
2( 1) 2 2 2 2
2
1 0,75 0,5 0,5 0,75
4
1 0,75 0,5 0,195 0 1 0,5 0 0,75 0 0,706
4
SS j Q R S R Rc j




= ⋅ − ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ =  
 
= ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − ⋅ =
  
    (6.6.50) 
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Opravný součinitel Mc s koef. smykové síly 1Sj = + : 
( ) ( )
( ) ( )
2
2( 1) 2 2 2 2
2
1 0,75 0,5 0,5 0,75
4
1 0,75 0,5 0,195 0 1 0,5 0 0,75 0 0,859
4
SS j Q R S R Rc j




= ⋅ − ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ =  
 
= ⋅ − ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ =
  
       (6.6.51) 
 
Koeficient pro moment sil: 
( )2 2 2 2M G G Q H P R Hj sign F h F h h F h = ⋅ + ⋅ − + ⋅ = ɶ ɶ ɶ ɶ        (6.6.52) 
       ( )232,8 47 2817 25, 473 80,643 0 25, 473 1sign kN mm kN mm mm mm= ⋅ + ⋅ − + ⋅ = −    
Poměry radiálních sil na přírubovém kroužku: 
2 2











      (6.6.53) 
( ) ( )2 102 2 2 2 31cos 0,5 tan 22 cosD M S S ME E D S PQ R S Q S SF F F E E S
e c c j kf d e e j kf b e d d
ϕψ δ δ ϕ δ
ϕ
 
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
ɶ ɶ ɶ





128,5710,5 0,195 0 tan 0 0,195 2
537200 537 101 cos 0 0,169





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = −
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 + ⋅ ⋅
⋅  
 
             (6.6.54) 
 
( ) ( )2 2max 2 2 2 2 31cos 0,5 tan 22 cosD M S S ME E D S PQ R S Q S SF F F E E S
e c c j kf d e e j kf b e d d
ϕψ δ δ ϕ δ
ϕ
 
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
ɶ ɶ ɶ





128,5710,5 0,195 0 tan 0 0,195 2
537200 537 101 cos 0 0,927





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ =
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 + ⋅ ⋅
⋅  
 
             (6.6.55) 
( ) ( )2 2min 2 2 2 2 31cos 0,5 tan 22 cosD M S S ME E D S PQ R S Q S SF F F E E S
e c c j kf d e e j kf b e d d
ϕψ δ δ ϕ δ
ϕ
 
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
ɶ ɶ ɶ




128,5710,5 0,195 0 tan 0 0,195 2
537200 537 101 cos 0 1,163





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ − 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = −
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 − ⋅ ⋅
⋅  
 
Z výše uvedených vztahů vyplývá, že: max1 1optψ ψ<  a dle tabulky 2 uvedené v [1] platí pro 
speciální hodnotu ( )1, , 1MZ kψ ψ − +=  a opravný součinitel 0,98Mk = − . 
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Q R S Q
EE E D S
Z k





f b e e c c j kj k
d





⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ =
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅











128,5710,5 0,195 0 tan 0 0,195 2
537200 537 101 cos 0 0, 279





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ − 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = −
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 − ⋅ ⋅
⋅  
 
Modul průřezu části: 
( )2 2 22 22 1 24F F F F opt Z E E D M M MW f b e f d e c j k
pi ψ ψ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ
( )2 2 8
2
200 2 116,501 128,571 1 2 1 0, 279
3,042 10 [ ]




pi  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + +
= ⋅ = ⋅ 
 + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
    (6.6.57) 
( )2 2 2
2
2
G G Q H P R H
F
F
F h F h h F h
W
φ
⋅ + ⋅ − + ⋅
= =




      
( )
8
349, 2 47 2817 25, 473 80,643 0 25, 473
0, 457
3,042 10
kN mm kN mm mm mm
Nmm
⋅ + ⋅ − + ⋅
= =
⋅
     (6.6.58) 
2 max0,457 1Fφ φ= < =ɶ   
Zatížení dolní příruby ve stavu I=2 se nachází v povolených mezích zatížení. 
 
6.7   Kontrola omezení nerovnoměrnosti stlačení těsnění 
 
Při velké rozteči svorníků může docházet k nerovnoměrnému stlačení těsnění, proto je zařazen 












≥ ⋅ ⋅ ⋅
⋅
                                 
Modul pružnosti těsnění při tlakovém zatížení: 

















4995 15 188, 496 1 0,372188, 496 21,87 [ ]





= ⋅ ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅














Podmínka je splněna.  
K nerovnoměrnému stláčení těsnění vlivem velikosti rozteče svorníků nedojde.                             
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6.8   Natočení příruby 
Při utahování působí ve šroubech počáteční síla, která v praxi vyvolává natočení příruby. Toto 
natočení lze vyhodnotit jen pro minimální a maximální hodnoty počátečního zatížení šroubu. 
Následující výpočet nezahrnuje možné malé plastické deformace při montážním utahování a také 
i v následujících stavech, čímž se vyhodnocuje pouze elastická část natočení příruby. 
 
Účelem tohoto výpočtu je zkontrolovat maximální hodnotu natočení a porovnat ji s údajem 
daným výrobcem těsnění, jež se v praxi provádí kontrolou naměřených hodnot Fθ při montáži. 
6.8.1   Horní příruba 
6.8.1.1 Montážní stav (I=0) 
0min 0min 0 4316 0 4316 [ ]G B RF F F kN kN= − = − =  
0max 0max 0 4996 0 4996 [ ]G B RF F F kN kN= − = − =  
 
( ) ( )0min 0min 0 0
0
F
F G G Q H P Q R H R
F
Z F h F h h h F h h
E






4316 47 0 69 7,113 10 495,56 10 5, 475 10 [ ]
2,06 10 0 69 114







⋅ + ⋅ − ⋅ + +
⋅
 = ⋅ = ⋅
⋅  + ⋅ + 
               (6.8.1) 
( ) ( )0max 0max 0 0
0
F
F G G Q H P Q R H R
F
Z F h F h h h F h h
E






4996 47 0 69 7,113 10 495,56 10 6,34 10 [ ]
2,06 10 0 69 114







⋅ + ⋅ − ⋅ + +
⋅
 = ⋅ = ⋅
⋅  + ⋅ + 
 
   (6.8.2) 
6.8.1.2 Nominální stav (I=1) 
( ) 8 10min 0 1 1 1 1 0 0 1
1min 8 1
1
698, 4 7,902 10
8,009 10
G G Q Q R R R R
G
G









              
( )8 1 6
8 1








 ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ 
− =
⋅
    (6.8.3) 
 





G G Q Q R R R R
G
G




 − + − + ∆




              
( )8 1 6
8 1








 ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ 
− =
⋅
    (6.8.4) 
 
( ) ( )1min 1min 1 1
1
F
F G G Q H P Q R H R
F
Z F h F h h h F h h
E
θ  = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + =         
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2375 47 2362 69 7,113 10 495,56 10 1,158 10 [ ]
2,042 10 0 69 114







⋅ + ⋅ − ⋅ + +
⋅
 = ⋅ = ⋅
⋅  + ⋅ + 
 
   (6.8.5) 
( ) ( )1max 1max 1 1
1
F
F G G Q H P Q R H R
F
Z F h F h h h F h h
E






3046 47 2362 69 7,113 10 495,56 10 1, 244 10 [ ]
2,042 10 0 69 114







⋅ + ⋅ − ⋅ + +
⋅
 = ⋅ = ⋅
⋅  + ⋅ + 
 
   (6.8.6) 
6.8.1.3 Výpočtový stav (I=2) 
( ) 8 10min 0 2 2 2 2 0 0 2
2min 8 1
2
698, 4 7,902 10
7,973 10
G G Q Q R R R R
G
G









              
( )8 1 6
8 1








 ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ 
− =
⋅
    (6.8.7) 
 





G G Q Q R R R R
G
G









              
( )8 1 6
8 1








 ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ 
− =
⋅
    (6.8.8) 
 
( ) ( )2min 2min 2 2
2
F
F G G Q H P Q R H R
F
Z F h F h h h F h h
E






2284 47 2480 69 7,113 10 495,56 10 1, 203 10 [ ]
2,018 10 0 69 114







⋅ + ⋅ − ⋅ + +
⋅
 = ⋅ = ⋅
⋅  + ⋅ + 
 
( ) ( )2max 2max 2 2
2
F
F G G Q H P Q R H R
F
Z F h F h h h F h h
E






2958 47 2480 69 7,113 10 495,56 10 1, 29 10 [ ]
2,018 10 0 69 114







⋅ + ⋅ − ⋅ + +
⋅
 = ⋅ = ⋅
⋅  + ⋅ + 
 
 
6.8.2  Dolní příruba 
6.8.2.1  Montážní stav (I=0) 
( ) ( )0min 0min 0 0
0
F
F G G Q H P Q R H R
F
Z F h F h h h F h h
E
θ  = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + =
 
ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶɶ
ɶ






4316 47 0 25 81 14403,489 10 3,436 10 [ ]
2,06 10 0 25 87





⋅ + ⋅ − − + 
⋅
= ⋅ = ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
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( ) ( )0max 0max 0 0
0
F
F G G Q H P Q R H R
F
Z F h F h h h F h h
E
θ  = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + =
 
ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶɶ
ɶ






4996 47 0 25 81 14403, 489 10 3,977 10 [ ]
2,06 10 0 25 87





⋅ + ⋅ − − + 
⋅
= ⋅ = ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
6.8.2.2 Nominální stav (I=1) 
( ) ( )1min 1min 1 1
1
F
F G G Q H P Q R H R
F
Z F h F h h h F h h
E
θ  = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + =
 
ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶɶ
ɶ






2375 47 2362 25 81 14403,489 10 6,67 10 [ ]
2,042 10 0 25 87





⋅ + ⋅ − − + 
⋅
= ⋅ = − ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
( ) ( )1max 1max 1 1
1
F
F G G Q H P Q R H R
F
Z F h F h h h F h h
E
θ  = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + =
 
ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶɶ
ɶ






3046 47 2683 25 81 14403,489 10 7,1 10 [ ]
2,042 10 0 25 87





⋅ + ⋅ − − + 
⋅
= ⋅ = − ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
6.8.2.3 Výpočtový stav (I=2) 
( ) ( )2min 2min 2 2
2
F
F G G Q H P Q R H R
F
Z F h F h h h F h h
E
θ  = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + =
 
ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶɶ
ɶ






2284 47 2817 25 81 14403,489 10 7,1 10 [ ]
2,018 10 0 25 87





⋅ + ⋅ − − + 
⋅
= ⋅ = − ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
 
( ) ( )2max 2max 2 2
2
F
F G G Q H P Q R H R
F
Z F h F h h h F h h
E
θ  = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + =
 
ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶɶ
ɶ






2958 47 2817 25 81 14403,489 10 7,04 10 [ ]
2,018 10 0 25 87





⋅ + ⋅ − − + 
⋅
= ⋅ = − ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
Výsledné hodnoty jsou tak nízké, že pro praktické ověření při montáži by bylo jen stěží 
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6.9   Tlaky působící na těsnění   
6.9.1  Montážní tlaky 
 Minimální síla 
0min
min 4 2








         (6.9.1) 
 
 Nominální síla 
0
4 2









         (6.9.2) 
 
 Maximální síla 
0max
max 4 2








           (6.9.3) 
6.9.2  Následující tlaky 
 Nominální stav I=1 
1
1 4 2








          (6.9.4) 
 
 Výpočtový stav I=2 
2
2 4 2








          (6.9.5) 
 
 
Vypočtené utahovací tlaky odpovídají předpokladům zachování těsnosti, kdy na navrhované 
hřebenové těsnění musí pro splnění podmínky těsnosti 0,01L  působit na těsnění minimální tlak 
10 MPa. Nejnižší tlak na těsnění při tlakové zkoušce tlakové nádoby filtru TC SVO1 je 15 MPa.   
 
Pro zaručení montážních utahovacích tlaků musí být vypočteno prodloužení svorníku při 
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6.10  Prodloužení svorníků při montáži 
Pro montáž je nutno určit minimální a maximální prodloužení svorníků pro dodržení utahovacích 
sil a jeho rozptylu. 
 
Obr. 31  Zobrazení části svorníků pro výpočet prodloužení 















= ⋅      
Příslušné parametry jsou označeny takto: 
Průřez jednotlivé části svorníků      BiA  
Modul pružnosti svorníku (při teplotě montážního stavu)   0 206000BE MPa=  
Montážní síla na jeden svorník       0B SF  
(minimální, maximální, nominální) 
Příslušná část svorníku        , , , ,i I II III IV V=  
Délka části svorníku bez zatížení      0il  
Prodloužení jednotlivé části svorníku               il∆  






∆ = ∆∑        
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6.10.1.1 Utahovací síly vztažené na jeden svorník: 








F NF N kN⋅= = = ⋅ =                  (6.10.1) 








F NF N kN⋅= = = ⋅ =                 (6.10.2) 








F NF N kN⋅= = = ⋅ =                 (6.10.3) 
6.10.1.2 Průřezy a délky jednotlivých částí svorníku: 
 Část I - závit M56x4 (funkční část) 
0 0,5 56 28Il mm mm= ⋅ =      Výpočtová délka funkčního závitu 
2 53, 402Id mm=        Střední průměr závitu 
12v Id mm=                Průměr vnitřního otvoru svorníku 




d d mm mm
A mm
pi pi  ⋅ − ⋅ − 
= = =     (6.10.4) 
 Část II – závit M56x4 (volná část) 
0 0,5 19 9,5IIl mm mm= ⋅ =   Výpočtová délka 
53, 402IId mm=                Průměr dříku 
12vId mm=                 Průměr vnitřního otvoru svorníku 




d d mm mm
A mm
pi pi  ⋅ − ⋅ − 
= = =     (6.10.5) 
 Část III – dřík  
0 170IIIl mm=    Výpočtová délka 
2 50IIId mm=         Střední průměr závitu 
12vIIId mm=                Průměr vnitřního otvoru svorníku 




d d mm mm
A mm
pi pi  ⋅ − ⋅ − 
= = =     (6.10.6) 
 Část IV – závit M56x4 (volná část) 
0 9IVl mm=   Výpočtová délka funkčního závitu 
2 53, 402IVd mm=          Střední průměr závitu 
12vIVd mm=                  Průměr vnitřního otvoru svorníku 
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d d mm mm
A mm
pi pi  ⋅ − ⋅ − 
= = =     (6.10.7) 
 Část V – závit M56x4 (funkční část) 
0 0,5 89 44,5Vl mm mm= ⋅ =   Výpočtová délka funkčního závitu 
2 53, 402Vd mm=          Střední průměr závitu 
12v Vd mm=                  Průměr vnitřního otvoru svorníku 




d d mm mm
A mm
pi pi  ⋅ − ⋅ − 
= = =     (6.10.8) 
6.10.1.3 Prodloužení svorníků při utahování minimální utahovací silou 0minB SF  
 Část I - závit M56x4 (funkční část) 
0min
min 0 2 5
0





F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
     (6.10.9) 
 Část II – závit M56x4 (volná část) 
30min
min 0 2 5
0





F kNl l mm mm
A E mm MPa
−∆ = ⋅ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅
≐             (6.10.10) 
 
 Část III - dřík svorníku 
0min
min 0 2 5
0





F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
             (6.10.11) 
 Část IV - závit M56x4 (volná část) 
30min
min 0 2 5
0





F kNl l mm mm
A E mm MPa
−∆ = ⋅ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅
≐                   (6.10.12) 
 
 Část V - závit M56x4 (funkční část) 
0min
min 0 2 5
0





F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
            (6.10.13) 
 Celkové prodloužení 
3 3




l l mm mm mm mm mm mm− −
=
∆ = ∆ = + ⋅ + + ⋅ + =∑
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6.10.1.4 Prodloužení svorníků při utahování nominální utahovací silou 0B nomSF  









F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
             (6.10.15) 









F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
                      (6.10.16) 
 









F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
            (6.10.17) 









F kNl l mm mm
A E mm MPa
−∆ = ⋅ = ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅
            (6.10.18) 









F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
            (6.10.19) 
 
 Celkové prodloužení 




l l mm mm mm mm mm mm−
=
∆ = ∆ = + + + ⋅ + =∑    
           (6.10.20) 
6.10.1.5  Prodloužení svorníků při utahování maximální utahovací silou 0maxB SF  
 Část I - závit M56x4 (funkční část) 
0max
max 0 2 5
0





F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
             (6.10.21) 
 Část II – závit M56x4 (volná část) 
0max
max 0 2 5
0





F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
                       (6.10.22) 
 
 Část III - dřík svorníku 
0max
max 0 2 5
0





F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
            (6.10.23) 
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 Část IV - závit M56x4 (volná část) 
0max
max 0 2 5
0





F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
                       (6.10.24) 
 Část V - závit M56x4 (funkční část) 
0max
max 0 2 5
0





F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
            (6.10.25) 
 Celkové prodloužení 




l l mm mm mm mm mm mm
=
∆ = ∆ = + + + + =∑         
                                           (6.10.26) 
6.11    Výpočet parametrů grafitu 
 
Tento výpočet nemá základ ve výpočtové normě [1] ani není nijak normalizován. Postup výpočtu 
je založen na konzultaci s výrobcem těsnění [25], kde slouží pro hrubý odhad při prvotním 
návrhu těsnění s využitím materiálových parametrů dodavatele použité grafitové fólie fy 
Sigraflex [23]. Výpočet má za cíl určit velikost výšky grafitu nad hřebenem po zatížení spolu 
s hodnotou zpětného odpružení grafitové vrstvy. Průřez drážky hřebene je znázorněn na Obr. 32.   
6.11.1 Průřez drážky 
 
Obr. 32 Zobrazení drážky hřebene s výpočtovými částmi  
 
Základna lichoběžníku (A)        2 1, 25b mm=  
Základna kruhové úseče (B)        0, 42hb mm=  
Výška drážky - s nulovou tolerancí       0,5hh mm=  
Výška drážky - s mínusovou tolerancí                        min 0, 45hh mm=  
Výška kruhové úseče (B)        0,085uh mm=  
Poloměr drážky hřebene        0,3hr mm=  
Úhel ramen kruhové úseče         90hα =   
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Délka oblouku kruhové úseče (B): 




r mmL mmpi piα⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ =                   (6.11.1) 
Plocha kruhové úseče (B): 
( )( )1
2u h u h h u
A r L b r h= ⋅ − − =         
     ( )( )1 0,3 0, 471 0, 42 0,3 0,085 0,0255 [ ]
2
mm mm mm mm mm mm= ⋅ ⋅ − ⋅ − =    (6.11.2) 
Výška lichoběžníku s nulovou tolerancí: 
0,5 0,085 0, 415 [ ]L h uh h h mm mm mm= − = − =        (6.11.3) 
Výška lichoběžníku s minusovou tolerancí -0,05 mm: 
min min 0, 45 0,085 0,365 [ ]L h uh h h mm mm mm= − = − =       (6.11.4) 
Plocha lichoběžníku s nulovou tolerancí: 




b b b mm mm mm
A h mm mm
⋅ + − ⋅ + −
= ⋅ = ⋅ =   
 (6.11.5) 
Plocha lichoběžníku s minusovou tolerancí: 
( ) ( )2 2
min min
2 2 0, 42 1, 25 0, 42




b b b mm mm mm
A h mm mm
⋅ + − ⋅ + −
= ⋅ = ⋅ =  
 (6.11.6) 
Celková plocha drážky hřebene s nulovou tolerancí: 
20,0255 0,347 0,37 [ ]h u LA A A mm mm mm= + = + ≅       (6.11.7) 
Celková plocha drážky hřebene s minimální tolerancí: 
2
min min 0,0255 0,305 0,33 [ ]h u LA A A mm mm mm= + = + ≅        (6.11.8) 
6.11.2 Výpočet grafitové vrstvy po zatížení 
6.11.2.1 Průřez grafitu před montáží – vnitřní obložení (a) 
Tloušťka nezatíženého grafitového obložení                     0,8g a počh mm=  
Šířka grafitu nad hřebenem          1,5gab mm=  
Průřez grafitu před zatížením montážním tlakem: 
20,8 1,5 1,2 [ ]gapoc gapoc gaA h b mm mm mm= ⋅ = ⋅ =       (6.11.9) 
6.11.2.2 Průřez grafitu před montáží – vnější obložení (b) 
Tloušťka nezatíženého grafitového obložení                                 0,75g b počh mm=  
Šířka grafitu nad hřebenem          1,5gbb mm=  
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Průřez grafitu před zatížením montážním tlakem: 
20,75 1,5 1,125 [ ]gbpoc gbpoc gbA h b mm mm mm= ⋅ = ⋅ =                 (6.11.10) 
6.11.2.3 Změny střední hustoty grafitu po zatížení  
Střední hustota grafitu bez zatížení je 31,00g poč
g
cm
ρ =  a během zatížení tato hodnota roste. 
Výhoda expandovaného grafitu spočívá v relaxaci po odlehčení, kdy hustota zpětně klesá, čímž 
se zvětšuje objem grafitu. Takto získává grafitové obložení schopnosti sledovat malé změny 
v zatížení při udržení limitních těsnicích hodnot NL . 
 




ρ =  
 
       Obr. 33   Závislost hustoty grafitu na působícím tlaku 
 
6.11.2.4 Tloušťka grafitové vrstvy po montážním zatížení  
Je uvažován rozměr hřebene s nulovou tolerancí, což je největší uvažovaný rozměr hřebene. 
Vychází se ze závislosti hustoty na objemu k hmotnosti grafitu, kde pro výpočet se nadále 











V objem grafitové vrstvy mm
m hmotnost grafitové vrstvy kg
 =  
=




  Zatěžovací křivka 
  Odlehčovací křivka 
   Zatěžovací tlak 
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Pro počáteční (nezatížený) a montážní stav lze napsat: 
g poč g poč g mont g montV Vρ ρ⋅ = ⋅  
 
Protože tvar těsnění je mezikruží, nemění se tedy tvar průřezu těsní po obvodu, proto lze 
rozepsat objem těsnění gV  jako součin plochy a obvodem průřezu těsnění. Obvod těsnění pro 
další výpočet za konstantní: 
 
g g gV A O= ⋅   kde  .gO konst=  
 
Lze tedy počáteční (nezatížený) a montážní stav přepsat na: 
g poč g poč g mont g montA Aρ ρ⋅ = ⋅  









Po montážním zatížení se objem (a tak i průřez) rozdělí na průřez nad hřebenem tA  a vyplněným 
průřezem drážky hA : 







Po dosazení lze pro vnitřní a vnější obložení vyhodnotit tloušťku obložení: 
 Tloušťka grafitové vrstvy vnitřního obložení (a) – s nulovou tolerancí 





1000 1, 2 10 0,37 10 2078
0,137[ ]
1,5 10 2047
















                   
                                                                                                                                             (6.11.11)  
 Tloušťka grafitové vrstvy vnitřního obložení (a) – s minimální tolerancí 





1000 1, 2 10 0,33 10 2078
0,165 [ ]
1,5 10 2047

















                                     (6.11.13) 
 Tloušťka grafitové vrstvy vnějšího obložení (b) – s nulovou tolerancí 





1000 1,125 10 0,37 10 2078
0,113 [ ]
1,5 10 2047
















                                (6.11.14) 
 Tloušťka grafitové vrstvy vnějšího obložení (b) – s minimální tolerancí 





1000 1,125 10 0,37 10 2078
0,141 [ ]
1,5 10 2047

















                                (6.11.15) 
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6.11.3 Zpětné odpružení (expanze) grafitové vstvy 
Zpětné odpružení vzniká změnou hustoty při odlehčení zatížení, což je znázorněno na        Obr. 
33 
kde hustota při odpružení je znázorněna křivkou odlehčení.  
 




ρ =  
6.11.3.1 Zpětné odpružení – vnitřní obložení (a) 
Počítáno pro minimální výšku grafitového obložení (výška hřebene s nulovou tolerancí). 
( ) ( )0 0,37 1,5 0,143 0,586ga mont h ta h ga ga montA A A A b h mm= + = + ⋅ = + ⋅ =             (6.11.16) 
 
0
2,011 0,597 0,37 1,5 0,163
1,5 1,747












            (6.11.17) 
6.11.3.2 Zpětné odpružení – vnější obložení (b) 
Počítáno pro minimální výšku grafitového obložení (výška hřebene s nulovou tolerancí). 
( ) ( )0 0,37 1,5 0,118 0,55gb mont h tb h gb gb montA A A A b h mm= + = + ⋅ = + ⋅ =                          (6.11.18) 
 
0
2,011 0,559 0,37 1,5 0,134
1,5 1,747












            (6.11.19) 
 
Zpětné odpružení těsnění - procentuální nárůst: 







   
= − ⋅ = − ⋅ =       
               (6.11.20) 
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7  Výpočet  stávající konfigurace spoje 
 
Stávající konfigurace využívá těsnicího prvku dva niklové dráty každý o průměru 5 mmφ =  
umístěnými v drážkách dolní příruby (hrdla iontového filtru) s profilem daným normou ČSN EN 
1591-1+A1 viz Obr. 34. Charakteristiky použitého těsnění odpovídají materiálové normě  
ČSN 42 3405 pro tvářený nikl o čistotě 99,6 % v provedení drát-tažený za studena.  
                     
Obr. 34  Popisné schéma kruhového těsnění dle [1] 
 
 Vnitřní kroužek (index a) 
Vnitřní kontakt těsnění              1 475
S
G ad mm=  
Vnější kontakt těsnění                         2 485SG ad mm=  
Tloušťka těsnění (výpočtová)         3,82SGae mm=  
 Vnější kroužek (index b) 
Vnitřní kontakt těsnění              1 507
S
G bd mm=  
Vnější kontakt těsnění               2 517SG bd mm=  
Tloušťka těsnění (výpočtová)          3,82SGbe mm=  
Součinitel tečení          1 1
S
QRP =  
(poměr povrchů zbytkového a nového těsnění, na které působil tlak před a po uvolnění)      
Modul pružnosti niklového těsnění:                              206000SGIE MPa=  
(hodnota je platná pro rozmezí teplot 20-100°C, platí pro všechny stavy I) 
Součinitel teplotní roztažnosti (pro rozmezí 20-100°C)                  6 112,5 10SF Kα − −= ⋅ɶ  
Pro použité niklové těsnění nebyly v době zpracovávání výpočtu k dispozici naměřené hodnoty 
utahovacích tlaků min( ) min( ),
S S
L S LQ Q  pro požadovanou třídu netěsnosti na konkrétním přírubovém 
spoji. Dostupný parametr, pomocí kterého lze dopočítat zpětně hodnoty utahovacích tlaků, je 
reálná hodnota prodloužení svorníku při montážním utahování stávající konfigurace spoje. 
 
Prodloužení svorníku při utahování nominální utahovací silou:   0, 415Snoml mm∆ =  
Pro určení nejvyššího utahovacího tlaku působícího na těsnění je brán ekvivalent meze pevnosti 
v tlaku mtR . Tento parametr však není zahrnut v materiálové normě pro použitý niklový drát 
(materiál 42 3405.11), proto bude nahrazen mezí pevnosti v tahu mR :       max 430s mQ R MPa≈ =  
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7.1  Výpočtové parametry 
 
Účinná šířka těsnění: 
2 1 2 1 485 475 517 507 10 [ ]
2 2 2 2
S S S S
S G a G a G b G b
Ge
d d d d mm mm mm mmb mm− − − −= + = + =       (7.1.1) 
Účinný průměr těsnění: 
2 1 2 1 485 475 517 507 496 [ ]
4 4 4 4
S S S S
S G a G a G b G b
Ge
d d d d mm mm mm mmd mm+ + + += + = + =    (7.1.2) 
Účinná těsnicí plocha: 
2496 10 15580 [ ]S S SGe Ge GeA d b mm mm mmpi pi= ⋅ = ⋅ ⋅ =                      (7.1.3) 
 
 
 Horní příruba 
Opravné koeficienty: 
0Pe =  

















= =  
      





496 450 2 496 450
2 0 590
6 0,777 [ ]
496




− ⋅ ⋅ −
+ ⋅ ⋅
= =      (7.1.4) 





d d mm mmh mm− −= = =           (7.1.5) 
69SH Hh h mm= =              (7.1.6) 
0SL Lh h mm= =  
114, 276SR Rh h mm= =  
 
 
 Dolní příruba 
Opravné koeficienty: 
P Fe e=ɶ ɶ  





















                  (7.1.7) 
  
( ) ( )2 2
2
494 537,06 2 494 537,06
2 128,571 590
6 80,502 [ ]
494




− ⋅ ⋅ −
+ ⋅ ⋅
= =  
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47S SG Gh h mm= =ɶ           
25,473SH Hh h mm= =ɶ ɶ          
0SL Lh h mm= =ɶ ɶ           
0SL Lh h mm= =ɶ ɶ           
87,069SR Rh h mm= =ɶ ɶ          
7.1.1 Elastické parametry příruby 
 Horní příruba 
Točivý modul pružnosti příruby: 
7 35,56 10SF FZ Z mm
− −
= = ⋅          
0SL LZ Z= =            
 




Q S Q T F S S
GeE
e dh h k h d
dd
ϕ
    
= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =    




                                                 (7.1.8) 
2
2
128,571 590580, 46 0,85 1379 2 590 0,5 tan 0 1429[ ]
537 496
mm mm
mm mm mm mm mm
mm mm
    
= − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = −    
    
 
Točivý modul pružnosti příruby: 




         
0SL LZ Z= =ɶ ɶ             
7.1.2  Parametry těsnění 
7.1.2.1 Rameno působící síly 
3
0





d d mm mmh mm− −= = =        (7.1.9)
Osový modul pružnosti těsnění 
4 1
2














= ⋅ = ⋅ = ⋅
++
   (7.1.10) 
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7.2 Vnitřní síly (ve spoji) 
7.2.1 Zatížení 
7.2.1.1 Montážní stav (I=0) 
Síla vyvolaná vnitřním přetlakem tekutiny: 
2 2
0 0 480 0 0 [ ]4 4vnitrni
S S
Q GeF d P mm N
pi pi
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =          (7.2.1) 
Síla vyvolaná vnějším zatížením:  
0 0RF N=    Vnější zatížení lze zanedbat 
7.2.1.2 Následující stav (I=1) 
Síla vyvolaná vnitřním přetlakem tekutiny: 
2 2 6
1 1 496 14 2,705 10 2705 [ ]4 4vnitrni
S S
Q GeF d P mm MPa N kN
pi pi
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ =       (7.2.2) 














4 40 0 0 [ ]
588R A Ae
F F M N
d mm
= + ⋅ = + ⋅ =    Vnější zatížení lze zanedbat     (7.2.3) 
7.2.1.3 Následující stav (I=2) 
Síla vyvolaná vnitřním přetlakem tekutiny: 
2 2 6
2 2 496 14,7 2,840 10 2840 [ ]4 4vnitrni
S S
Q GeF d P mm MPa N kN
pi pi
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ =       (7.2.4)














4 40 0 0 [ ]
588R A Ae
F F M N
d mm
= + ⋅ = + ⋅ =    Vnější zatížení lze zanedbat      (7.2.5) 
7.2.2 Teplotní zatížení 
Tloušťka příruby na průměru Ged            170Ft Fte e mm= =ɶ  
Tloušťka podložky ke středu dosedací plochy matice              22,14Ple mm=  
Tloušťka těsnění po stlačení montážním tlakem                 2,7Gstlacenie mm=  
 
Tloušťka sevřeného materiálu:  
170 22,14 0 0 2,7 194,84 [ ]
stlaceniB Pl Ft G
e e e e mm mm mm mm= + + = + + + + ≐        (7.2.6) 
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Osová teplotní roztažnost v axiálním směru – pro stav I = 1 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
1 1 0 1 0 1 0 1 0
6 1 6 1194,84 11,1 10 333,15 293,15 170 11,1 10 333,15 293,15
B B B Pl Pl Pl Ft F F G G GU e T T e T T e T T e T T
mm K K K mm K K K
α α α α
− − − −
∆ = ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − =
= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ − −
( )6 1 32,7 11 10 333,15 293,15 3,598 10 [ ]mm K K K mm− − −− ⋅ ⋅ ⋅ − = − ⋅          (7.2.7) 
 
Osová teplotní roztažnost v axiálním směru – pro stav I = 2 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
2 2 0 2 0 2 0 2 0
6 1 6 1194,84 11,1 10 363,15 293,15 170 11,1 10 363,15 293,15
B B B Pl Pl Pl Ft F F G G GU e T T e T T e T T e T T
mm K K K mm K K K
α α α α
− − − −
∆ = ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − =
= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ − −
( )6 1 32,7 11 10 363,15 293,15 4,497 10 [ ]mm K K K mm− − −− ⋅ ⋅ ⋅ − = − ⋅           (7.2.8) 
7.2.3 Poddajnost spoje 
7.2.3.1 Osová poddajnost smontovaného přírubového spoje vztaženo k síle SGF  








S S SG G GB
G F F S
F F B G
h h XXY Z Z mm
E E E E
− −





       (7.2.9) 
2 1 4 1
8 3 8 1
5 5 5
46 0,011 2,451 103,489 10 6,079 10 [ ]





− − − −
⋅












S S SG G GB
G F F S
F F B G
h h XX mmY Z Z mm
E E E E MPa
− −





   (7.2.10) 
2 1 4 1
8 3 8 1
5 5 5
46 0,011 2, 451 103, 489 10 6,132 10 [ ]





− − − −
⋅
+ ⋅ ⋅ + + = ⋅
⋅ ⋅ ⋅
 








S S SG G GB
G F F S
F F B G
h h XX mmY Z Z mm
E E E E MPa
− −





    (7.2.11) 
2 1 4 1
8 3 8 1
5 5 5
46 0,011 2, 451 103, 489 10 6, 203 10 [ ]





− − − −
⋅
+ ⋅ ⋅ + + = ⋅
⋅ ⋅ ⋅
 
7.2.3.2 Osová poddajnost smontovaného přírubového spoje vztaženo k síle SQF  
Montážní stav I=0 
V tomto stavu je vnitřní přetlak tekutiny roven 0, proto parametr 0QY není vyhodnocen. 
 





69 0,777 48,1695,56 10 46
2,042 10
S S S S S S
H P Q H P QS S S S S B
Q F G F G
F F B






− + − +
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + =
− +





         (7.2.12) 
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1
8 3 2 8 1
5 5
25, 473 80,65 1429 0,0113, 489 10 46 5,692 10 [ ]
2,042 10 2,06 10




− − − −
− −
+ ⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅
⋅ ⋅
 





69 0,777 48,1695,56 10 46
2,042 10
S S S S S S
H P Q H P QS S S S S B
Q F G F G
F F B






− + − +
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + =
− +





    (7.2.13) 
8 3 2 8 1
5 5
25, 473 80,065 1429 0,0113, 489 10 46 5,76 10 [ ]
2,018 10 2,018 10
mm mm mm mm
mm mm mmN
MPa MPa
− − − −
− −
+ ⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅
⋅ ⋅
 
7.2.3.3 Osová poddajnost smontovaného přírubového spoje od síly RF  
Ve všech stavech (I=1,2,3) není uvažováno vnější přídavné zatížení, proto nejsou parametry RIY  
vyhodnoceny. 
7.2.4  Minimální těsnicí a utahovací síly 
Minimální těsnicí síla pro montážní stav a příslušné hodnoty utahovacích tlaků na těsnění lze 
díky dostupné (předepsané) hodnotě prodloužení svorníku pro stávající konfiguraci těsnicího 
uzlu zpětně určit. Hodnota prodloužení pro stávající konfiguraci spoje je: 0, 415noml mm∆ = . 
 
        
Obr. 35  Parametry šroubového spoje po montážním utažení stávajícího těsnění 
Délky jednotlivých částí svorníku při 
stlačení těsnění montážní utahovací silou, 
odečtených ze stávajícího spoje. 
 
lsI    = 60 mm 
lsII   = 15 mm 
lsIII = 170 mm 
lsIV = 9 mm 
lsV  = 89 mm 
Stlačené niklové těsnění montážním 
utahovacím tlakem (cca 40% stlačení). 
Odpovídá zaplnění drážek viz Obr. 34 
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7.2.4.1 Průřezy a délky jednotlivých částí svorníku: 
 Část I - závit M56x4 (funkční část) 
0 0,5 0,5 60 30 [ ]SI S Il l mm mm= ⋅ = ⋅ =      Výpočtová délka funkčního závitu 
2 53, 402Id mm=          Střední průměr závitu 
12v Id mm=                  Průměr vnitřního otvoru svorníku 




d d mm mm
A mm
pi pi  ⋅ − ⋅ − 
= = =     (7.2.14) 
 Část II – závit M56x4 (volná část) 
0 0,5 0,5 15 7,5[ ]SII S IIl l mm mm= ⋅ = ⋅ =   Výpočtová délka 
53, 402IId mm=                  Průměr dříku 
12vId mm=                   Průměr vnitřního otvoru svorníku 




d d mm mm
A mm
pi pi  ⋅ − ⋅ − 
= = =     (7.2.15) 
 Část III – dřík  
0 170
S
III S IIIl l mm= =      Výpočtová délka 
2 50IIId mm=           Střední průměr závitu 
12vIIId mm=                  Průměr vnitřního otvoru svorníku 




d d mm mm
A mm
pi pi  ⋅ − ⋅ − 
= = =     (7.2.16) 
 Část IV – závit M56x4 (volná část) 
0 9
S
IV S IVl l mm= =     Výpočtová délka funkčního závitu 
2 53, 402IVd mm=            Střední průměr závitu 
12vIVd mm=                    Průměr vnitřního otvoru svorníku 




d d mm mm
A mm
pi pi  ⋅ − ⋅ − 
= = =     (7.2.17) 
 Část V – závit M56x4 (funkční část) 
0 0,5 0,5 89 44,5
S
V S Vl l mm mm= ⋅ = ⋅ =    Výpočtová délka funkčního závitu 
2 53, 402Vd mm=            Střední průměr závitu 
12v Vd mm=                    Průměr vnitřního otvoru svorníku 




d d mm mm
A mm
pi pi  ⋅ − ⋅ − 
= = =     (7.2.18) 
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7.2.4.2 Nominální montážní utahovací síla 0
S
B nomF  
Ze známého montážního prodloužení lze odvodit: 
0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
S nom
B nomS S S S S S
I II III IV V
BI B BII B BIII B BIV B BV B
lF
l l l l l
A E A E A E A E A E
∆
= =
+ + + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
    (7.2.19) 
11 11 11 11
0, 415
30 7,5 170 9
2127 2,06 10 1850 2,06 10 2127 2,06 10 2127 2,06 10
mm
mm mm mm mm
kN Pa kN Pa kN Pa Pa
= +
+ + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
11








0 0 10 634,85 6348,5
S S
B nom B B nomSF n F kN kN= ⋅ = ⋅ ≐                                                   (7.2.20) 
Odtud lze odvodit počáteční utahovací tlak při montáži:  
Uvažuje-li se síla 0 0S SG B nomF F=  
0
2






F kNQ zvolena výpočtová hodnota Q MPa
A mm
= = = =   (7.2.21)  
7.2.4.3 Minimální a maximální montážní utahovací síla  
Metoda utahování je shodná = hydraulické utahování, pro kterou je výpočet příslušných hodnot 
rozptylů aε ε
− + uveden na straně 64. 
( )0min 0 (1 ) 6348,5 1 0,073 5885 [ ]S SB B nomF F kN kNε−= ⋅ − = ⋅ − =                                            (7.2.22)  
( )0max 0 (1 ) 6348,5 1 0,073 6812 [ ]S SB B nomF F kN kNε+= ⋅ + = ⋅ + =                                           (7.2.23)                          
Minimální těsnicí síla pro montážní stav: 
0min 0min 0 5885 0 5885 [ ]S SG B RF F F kN kN= − = − =                                                          (7.2.24)  
7.2.4.4 Nominální stav (I=1) 
Pro výpočet provozních stavů je nutno určit minimální utahovací tlak při provozu min(0,01)SQ . 










F kNQ k MPa
A mm
= ⋅ = ⋅ =                  (7.2.25) 
( ){ }1min min( )1 1 1max ;S S S SG Ge S L Q RF A Q F F= ⋅ − +  




15580 188,8 2942 [ ]





A Q mm MPa kN
F F kN kN
⋅ = ⋅ =
− + = − + = −
( )min( )1 1 1S S SGe S L Q RA Q F F ⋅ > − +

        (7.2.26)   
1min 2942 [ ]SGF kN=            (7.2.27) 
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7.2.4.5 Nominální stav (I=2) 
min( )2 min( )1
S S
S L S LQ Q=  
( ){ }2min min( )2 1 1max ;S S S SG Ge S L Q RF A Q F F= ⋅ − +  




15580 188,8 2942 [ ]





A Q mm MPa kN
F F kN kN
⋅ = ⋅ =
− + = − + = −
( )min( )2 1 1Ge S L Q RA Q F F ⋅ > − +

  (7.2.28) 
1min 2942 [ ]SGF kN=            (7.2.29) 
7.2.5 Vnitřní síly při montážním tlaku 
7.2.5.1 Požadované síly 
Hodnota minimální těsnicí síly 0 minG IF  je mezní síla pro zajištění těsnosti i v následujících 
stavech. Pro zajištění musí být vyhodnoceny další síly a podmínky: 
 
Minimální těsnicí síla pro montáž: 




S S S S S
G min GI Q QI R RI R R IS
G všechna I S
G QR
F Y F Y F Y F Y U
F
F P∆ ≠
 + + − + ∆ 
=  
Nominální stav (I=1): 
( )
1 1 1 1 1
1
0 1
8 1 8 1 3
8 1
2942 6,132 10 2705 5,692 10 3,598 10
5442 [ ]
6,079 10 1
S S S S S
G min G Q QS
G S
G QR
F Y F Y U
F
Y P




− − − − −
− −
 + + ∆ 
= =




  (7.2.30) 
Výpočtový stav (I=2): 
( )
2 2 2 2 2
2
0 1
8 1 8 1 3
8 1
2942 6, 203 10 2840 5,76 10 4, 497 10
5620 [ ]
6,079 10 1
S S S S S
G min G Q QS
G S
G QR
F Y F Y U
F
Y P




− − − − −
− −
 + + ∆ 
= =




  (7.2.31) 
 
2 1 2 5620 [ ]S S S SG G G GF F F F kN∆ ∆ ∆ ∆> => = =        (7.2.32) 
 
Síla ve šroubech vzhledem k 0minGF : 
{ }0 0max ;S S SG reg G min GF F F ∆=  
( )0 0 05885 5620 5885 [ ]S S S SG min G G reg G minF F kN kN F F kN∆> > => = =     (7.2.33) 
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Zhodnocení dosavadního výpočtu pomocí splnění podmínky nutné pro další postup: 
0 0
S S













  5885 6233kN kN < =>

 Podmínka splněna 






G d G B R
R
F F F F
N∆
   
= ⋅ − ⋅ −  
   
  
Volený počet montážních a dotahovacích postupů během životnosti spoje:     5RN =      
0max 0
5620








F F kN kN
N
∆ =
   
⋅ − ⋅ − = ⋅ − ⋅ − = −   
  





G d GF F kN∆= =           (7.2.36) 
 
Následná těsnicí síla na těsnění pro výpočet mezního zatížení: 
 
Nominální stav (I=1) 
0 0 1 1 1 1
1
1
S S S S S
G d G QR Q QS
G S
G
F Y P F Y U
F
Y
 − + ∆ 
= =         (7.2.37) 
        
8 1 8 1 3
8 1
5620 6,079 10 1 2705 6132 10 5,076 10
3119 [ ]
6,132 10
kN mm kN mm mm
kN
mm
− − − − −
− −




Výpočtový stav (I=2) 
0 0 1 2 2 2
2
2
S S S S S S
G d G QR Q QS
G S
G
F Y P F Y U
F
Y
 − + ∆ 
= =        (7.2.38) 
        
8 1 8 1 3
8 1
5620 6,079 10 1 2840 5,760 10 6,345 10
2942 [ ]
6,023 10
kN mm kN mm mm
kN
mm
− − − − −
− −




Následná síla ve svornících pro výpočet mezního zatížení: 
Nominální stav (I=1) 
( ) ( )1 1 1 1 3109 2705 0 5824 [ ]S S SB G Q RF F F F kN kN kN= + + = + + =      (7.2.39) 
Výpočtový stav (I=2) 
( ) ( )2 2 2 2 2942 2840 0 5783 [ ]S S SB G Q RF F F F kN kN kN= + + = + + =      (7.2.40) 
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7.3    Kontrola dovolených zatížení 
Parametry, které jsou rozdílné od předchozího výpočtu nebo závislé na stávající konfiguraci 
spoje jsou samostatně definovány. V opačném případě je jejich vyčíslení zachováno  
z předcházejícího výpočtu. 
7.3.1  Stupeň využití únosnosti – svorníky 
Pro výpočet je nutno vycházet ze smluvní meze kluzu 0,2p BR  spolu s voleným koeficientem 
bezpečnosti k předcházení možných plastických deformací 1,8fbk = . 
 
Materiál svorníků je Cr-Mo-V ocel 15 320.5 dle ČSN 41 5320 [4] s těmito parametry: 
Smluvní mez kluzu                 0,2 590p BR MPa=  
Jmenovité výpočtové napětí svorníku:                  







= = =            (7.3.1) 
 
Montážní stav (I=0): 
2 2 2 2
0
0 0 2 3
1 1 6233 03 3 1 0,912
328 19630 32720
S
S B nom tB
B
B B B
F M kNCf A I MPa mm mmφ
       
= ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ =       




Bφ = <  =>  Zatížení svorníku ve stavu I=0 je v povolené mezi zatížení                 (7.3.2) 
Nominální stav (I=1) 
2 2 2 2
11
1 1 2 3






MF kNCf A I MPa mm mmφ
       
= ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ =       




Bφ = <  =>  Zatížení svorníku ve stavu I=1 je v povolené mezi zatížení       (7.3.3) 
 
Výpočtový stav (I=2) 
2 2 2 2
22
2 2 2 3






MF kNCf A I MPa mm mmφ
       
= ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ =       
      
         
2 0,846 1
S
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7.3.2 Stupeň vytížení únosnosti těsnění 
 











A Q mm MPaφ = = =⋅ ⋅                                (7.3.5) 
0 0,925 1
S
Gφ = <  =>  Zatížení těsnění ve stavu I=0 je v povolené mezi zatížení 











A Q mm MPaφ = = =⋅ ⋅          (7.3.6) 
1 0, 464 1
S
Gφ = <  =>  Zatížení těsnění ve stavu I=1 je v povolené mezi zatížení 











A Q mm MPaφ = = =⋅ ⋅          (7.3.7) 
2 0, 439 1
S
Gφ = <  =>  Zatížení těsnění ve stavu I=2 je v povolené mezi zatížení 
 
7.3.3 Stupeň využití únosnosti zaslepovací příruby (horní) 
Materiál horní příruby je ocel 11 416.1  dle ČSN 41 1416: 
Smluvní mez kluzu         0,2 205p hR MPa=  
Jmenovité výpočtové napětí horní příruby:          200Ff MPa=  
 
( ) ( )









S S S Ge Ge































Montážní stav (I=0) 
( ) ( )30 0 01 16 2
S S
S S S Ge Ge
B nom G Q R
F
d dF h F F
W
ρ ρ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
=  
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( ) ( )3
9





⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
= =
⋅













          (7.3.9) 
( ) ( )3 30
9









ρ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =
⋅
      (7.3.10) 
( ) ( )
9









ρ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =
⋅
       (7.3.11) 
 
{ } 0max 0,095; 0,095 ; 0; 0 0,095 1F Fφ φ= => = <    
Zatížení horní příruby ve stavu I=0 se nachází v povolených mezích zatížení. 
 
Nominální stav (I=1) 
( ) ( )











S S S Ge Ge
B G Q R
F
d dF h F F
W
mm mmkN mm kN
Nmm
ρ ρ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
=
⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
= =
⋅













        (7.3.13) 
( ) ( )3 31
9









ρ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =
⋅
     (7.3.14) 
( ) ( )
9









ρ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =
⋅
       (7.3.15) 
 
{ } 1max 0,162; 0,088; 0,073; 0 0,162 1S SF Fφ φ= => = <   
Zatížení horní příruby ve stavu I=1 se nachází v povolených mezích zatížení. 
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Výpočtový stav (I=2) 
( ) ( )











S S S Ge Ge
B G Q R
F
d dF h F F
W
mm mmkN mm kN
Nmm
ρ ρ+ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
=
⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
= =
⋅













        (7.3.17) 
( ) ( )3 32
9









ρ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =
⋅
     (7.3.18) 
( ) ( )
9









ρ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =
⋅
       (7.3.19) 
 
{ }2 2max 0,165; 0,088; 0,077; 0 0,165 1S SF Fφ φ= => = <   
Zatížení horní příruby ve stavu I=2 se nachází v povolených mezích zatížení. 
 
7.3.4 Stupeň využití únosnosti integrální příruby (dolní)  
Materiál horní příruby je ocel 11 416.1  dle ČSN 41 1416: 
Smluvní mez kluzu         0,2 205p hR MPa=  
Jmenovité výpočtové napětí dolní příruby:                200F S Ef f f MPa= = =  
Tloušťka stěny ekvivalentní válcové skořepiny pro výpočet mezního zatížení: 
101SD De e mm= =  




Q Qδ δ= =  , 0 0 0SR Rδ δ= =  
Opravný součinitel Mc : 
0 0 1,153
S
M Mc c= =  
Opravný součinitel Mc s koef. smykové síly 1Sj = − : 
0( 1) 0( 1) 0,785S S
S
S j S jc c=− =−= =  
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Opravný součinitel Mc s koef. smykové síly 1Sj = + : 
0( 1) 0( 1) 0,785S S
S
S j S jc c=+ =+= =  
Koeficient pro moment sil: 
( )
( )
0 0 0 0
6233 46 0 25, 473 80,643 0 25, 473 1
S S S S S S S
M G G Q H P R Hj sign F h F h h F h
sign kN mm mm mm mm
 = ⋅ + ⋅ − + ⋅ =
 
= ⋅ + ⋅ − + ⋅ =  
ɶ ɶ ɶ ɶ
   (7.3.20) 
Poměry radiálních sil na přírubovém kroužku: 
0 0











      (7.3.21) 
00 00 0
Sψ ψ= =  
max 0 max 0 1,058
Sψ ψ= =  
min 0 min 0 1,058
Sψ ψ= = −  
Z výše uvedených vztahů vyplývá, že: 00 0 max 0S S Soptψ ψ ψ< <  a dle tabulky 2 uvedené v [1] platí 
pro speciální hodnotu 0
S S
Z optψ ψ=  a opravný součinitel 0 1SMk = + . 
 
Modul průřezu dolní příruby: 
9
0 0 2, 204 10
S
F FW W Nmm= = ⋅ɶ ɶ  
Stupeň využití únosnosti příruby: 
( )0 0 0
0
0
S S S S S S
G G Q H P R HS
F S
F
F h F h h F h
W
φ
⋅ + ⋅ − + ⋅
= =




        
( )
9
6233 46 0 25, 473 80,643 0 25, 473
0,131
2, 204 10
kN mm mm mm mm
Nmm
⋅ + ⋅ − + ⋅
= =
⋅
   (7.3.22) 
0 max0,131 1
S S
Fφ φ= < =ɶ   
Zatížení dolní příruby ve stavu I=0 se nachází v povolených mezích zatížení. 
 




Q Qδ δ= =  ;  1 1 0SR Rδ δ= =  
Opravný součinitel Mc : 
1 1 1,134
S
M Mc c= =  
Opravný součinitel Sc s koef. smykové síly 1Sj = − : 
1( 1) 1( 1) 0,71S S
S
S j S jc c=− =−= =  
Opravný součinitel Sc s koef. smykové síly 1Sj = + : 
1( 1) 1( 1) 0,856S S
S
S j S jc c=+ =+= =  
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Koeficient pro moment sil: 
( )
( )
1 1 1 1
3109 46 2533 25, 473 80,065 0 25, 473 1
S S S S S S S
M G G Q H P R Hj sign F h F h h F h
sign
 = ⋅ + ⋅ − + ⋅ =
 
= ⋅ + ⋅ − + ⋅ =  
ɶ ɶ ɶ ɶ
     (7.3.23) 
Poměry radiálních sil na přírubovém kroužku: 
1 1











       (7.3.24) 
Znaménka a opravné koeficienty:  01 01 010 , 0 , 0
S S S











S S S P
Q R S Q
S E
S E E D S
S S S S S





f b e e c c j kj k
d




⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅












128,5710,5 0,186 0 tan 0 0,186 2
537200 537 101 cos 0 0,161





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  = ⋅ = −
⋅ ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅




Znaménka a opravné koeficienty:  max1 max1 max11 , 1 , 1
S S S












Q R S Q
S E
S E E D S
S S S





f b e e c c j kj k
d




⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅












128,5710,5 0,186 0 tan 0 0,186 2
537200 537 101 cos 0 0,934





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
+ ⋅ ⋅ 
⋅ 
 
             (7.3.26) 
 Znaménka a opravné koeficienty:  min1 min1 min11 , 1 , 1
S S S












Q R S Q
S E
S E E D S
S S S





f b e e c c j kj k
d




⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅








       (7.3.27) 




128,5710,5 0,186 0 tan 0 0,186 2
537200 537 101 cos 0 1,159





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ − 
⋅ ⋅ ⋅  = ⋅ = −
⋅ ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
− ⋅ ⋅ 
⋅ 
 
       Energetický ústav-OEI FSI Brno, 2011,                                  Ladislav Šnajdárek  
 




Z výše uvedených vztahů vyplývá, že: max1 1S Soptψ ψ<  a dle tabulky 2 uvedené v [1] platí pro 
speciální hodnotu 1 max1
S S
Zψ ψ=  a opravný součinitel 01 1Mk = + . 
 
Modul průřezu části: 
( )2 2 21 1 1 1 012 1 24S S S S SF F F F opt Z E E D M M MW f b e f d e c j k
pi ψ ψ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ  
         
( )2 2 9
2
200 2 116,501 128,571 1 2 1 0,934
2, 265 10 [ ]




pi  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − +
= ⋅ = ⋅ 
 + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 
 (7.3.28) 
Stupeň využití únosnosti příruby: 
( )1 1 1
1
1
S S S S S S
G G Q H P R HS
F S
F
F h F h h F h
W
φ
⋅ + ⋅ − + ⋅
= =




        
( )
9
3119 47 2683 25, 473 80,643 0 25, 473
0,002
2,11 10
kN mm kN mm mm mm
Nmm






Fφ φ= < =ɶ            (7.3.29) 
Zatížení dolní příruby ve stavu I=1 se nachází v povolených mezích zatížení. 
 
 




Q Qδ δ= =  ;  2 2 0SR Rδ δ= =  
Opravný součinitel Mc : 
2 2 1,133
S
M Mc c= =  
Opravný součinitel Sc s koef. smykové síly 1Sj = − : 
2( 1) 2( 1) 0,706S S
S
S j S jc c=− =−= =  
Opravný součinitel Mc s koef. smykové síly 1Sj = + : 
2( 1) 2( 1) 0,859S S
S
S j S jc c=+ =+= =  




2942 46 2660 25, 473 80,065 0 25, 473 1
S
S S S S S S S
M G G H P R HQj sign F h F h h F h
sign kN mm kN mm mm mm
 = ⋅ + ⋅ − + ⋅ =
 
= ⋅ + ⋅ − + ⋅ = −  
ɶ ɶ ɶ ɶ
  (7.3.30) 
Poměry radiálních sil na přírubovém kroužku: 
2 2











      (7.3.31) 
Znaménka a opravné koeficienty:  02 02 020 , 0 , 0
S S S
S M Sj k k= = =  
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S S S P
Q R S Q
S E
S E E D S
S S S S S





f b e e c c j kj k
d




⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅












128,5710,5 0,195 0 tan 0 0,195 2
537200 537 101 cos 0 0,169





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = −
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 + ⋅ ⋅
⋅  
  
             (7.3.32) 
Znaménka a opravné koeficienty:  max 2 max 2 max 21 , 1 , 1
S S S





2 2 max 2 max 2






Q R S Q
S E
S E E D S
S S S S S





f b e e c c j kj k
d




⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅












128,5710,5 0,195 0 tan 0 0,195 2
537200 537 101 cos 0 0,927







⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ =
 ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⋅ ⋅ ⋅




 Znaménka a opravné koeficienty:  min 2 min 2 min 21 , 1 , 1
S S S





2 2 min 2 min 2






Q R S Q
S E
S E E D S
S S S S S





f b e e c c j kj k
d




⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅












128,5710,5 0,195 0 tan 0 0,195 2
537200 537 101 cos 0 1,163





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ − 
⋅ ⋅ ⋅  = ⋅ = −
⋅ ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
− ⋅ ⋅ 
⋅ 
 
                        (7.3.34) 
Z výše uvedených vztahů vyplývá, že: 2 02S Soptψ ψ<  a dle tabulky 2 uvedené v [1] platí pro 
speciální hodnotu ( )2 1, , 1M
S S














Q R S Q
S E
S E E D S
Z k S S S S S





f b e e c c j kj k
d





⋅ + − ⋅ ⋅ + 
⋅ ⋅ ⋅  
= ⋅ = 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
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128,5710,5 0,195 0 tan 0 0,195 2
537200 537 101 cos 0 0, 279





MPa mm mm mm
mm
 
⋅ + − ⋅ ⋅ − 
⋅ ⋅ ⋅  = ⋅ = −
⋅ ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
− ⋅ ⋅ 
⋅ 
 
             (7.3.35) 
Modul průřezu části: 
( )2 2 22 2 2 2 022 1 24S S S S S S SF F F F opt Z E E D M M MW f b e f d e c j k
pi ψ ψ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ  
( )2 2 8
2
200 2 116,501 128,571 1 2 1 0, 279
3,042 10 [ ]




pi  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + +
= ⋅ = ⋅ 
 + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
  (7.3.36) 
Stupeň využití únosnosti příruby: 
( )2 2 2
2
2
S S S S S S
G G Q H P R HS
F S
F
F h F h h F h
W
φ
⋅ + ⋅ − + ⋅
= =




        
( )
8
2942 46 2660 25, 473 80,643 0 25, 473
0,064
3,042 10
kN mm kN mm mm mm
Nmm
⋅ + ⋅ − + ⋅
= =
⋅
  (7.3.37) 
2 max0,064 1
S S
Fφ φ= < =ɶ   
Zatížení dolní příruby ve stavu I=2 se nachází v povolených mezích zatížení. 
 
7.4   Kontrola omezení nerovnoměrnosti stlačení těsnění 
Při velké rozteči svorníků může docházet k nerovnoměrnému stlačení těsnění, toto je ověřeno 












≥ ⋅ ⋅ ⋅
⋅
        
Modul pružnosti těsnění při tlakovém zatížení: 
5 5








1,03 10 10 188,5 1 0,925188,5 55,05 [ ]











⋅ ⋅ ⋅ =
⋅
⋅ ⋅ −
= ⋅ ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅













Podmínka je splněna.  
K nerovnoměrnému stláčení těsnění vlivem velikosti rozteče svorníků nedojde. 
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7.5    Natočení příruby 
7.5.1   Horní příruba 
7.5.1.1 Montážní stav (I=0) 
( ) ( )
( )
( )





5777 46 0 69 0,777 485,56 10 7,173 10 [ ]
2,06 10 0 69 114
S
S S S S S S S S SF
F G G Q H P Q R H RS
F
Z F h F h h h F h h
E






 = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + = 
⋅ + ⋅ − + + 
⋅
= ⋅ = ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
   (7.5.1) 
( ) ( )
( )
( )





6688 46 0 69 0,777 485,56 10 8,256 10 [ ]
2,06 10 0 69 114
S
S S S S S S S S SF
F G G Q H P Q R H RS
F
Z F h F h h h F h h
E






 = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + = 
⋅ + ⋅ − + + 
⋅
= ⋅ = ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
   (7.5.2) 
 
7.5.1.2  Nominální stav (I=1) 





S S S S S
G G Q Q R R R RS
G S
G









               
( )8 1 6
8 1








 ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ 
− =
⋅
       (7.5.3) 
 
( ) 6 80max 0 1 1 1 1 0 0 1
1max 8
1
6,688 10 6,079 10
6,132 10
S S S S S
G G Q Q R R R RS
G S
G





 − + − + ∆




                
( )8 1 6
8 1








 ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ 
− =
⋅
    (7.5.4) 
( ) ( )1min 1min 1 1
1
S
S S S S S S S S SF
F G G Q H P Q R H RS
F
Z F h F h h h F h h
E






3275 46 2705 69 0,777 485,56 10 1,268 10 [ ]
2,042 10 0 69 114





⋅ + ⋅ − + + 
⋅
= ⋅ = ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
   (7.5.5) 
( ) ( )1max 1max 1 1
1
S
S S S S S S S S SF
F G G Q H P Q R H RS
F
Z F h F h h h F h h
E






4178 46 2,705 10 69 0,777 485,56 10 1,381 10 [ ]
2,042 10 0 69 114





 ⋅ + ⋅ ⋅ − + +
⋅
= ⋅ = ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
               (7.5.6) 
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7.5.1.3  Výpočtový stav (I=2) 
( ) 5 80min 0 2 2 2 2 0 0 2
2min 8
2
5,777 10 6,079 10
6, 203 10
S S S S S
G G Q Q R R R RS
G S
G





 − + − + ∆




                
( )8 1 6
8 1








 ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ 
− =
⋅
       
   (7.5.7) 
 





S S S S S
G G Q Q R R R RS
G S
G









                
( )8 1 6
8 1








 ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ 
− =
⋅
      
               (7.5.8) 
 
( ) ( )2min 2min 2 2
2
S
S S S S S S S S SF
F G G Q H P Q R H RS
F
Z F h F h h h F h h
E






3097 46 2,840 10 69 0,777 485,56 10 1,303 10 [ ]
2,042 10 0 69 114





 ⋅ + ⋅ ⋅ − + +
⋅
= ⋅ = ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
               (7.5.9) 
( ) ( )2max 2max 2 2
2
S
S S S S S S S S SF
F G G Q H P Q R H RS
F
Z F h F h h h F h h
E






3990 46 2840 69 0,777 485,56 10 1,417 10 [ ]
2,018 10 0 69 114





⋅ + ⋅ − + + 
⋅
= ⋅ = ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
                        (7.5.10) 
7.5.2  Dolní příruba 
7.5.2.1 Montážní stav (I=0) 
( ) ( )0min 0min 0 0
0
S
S S S S S S S S SF
F G G Q H P Q R H RS
F
Z F h F h h h F h h
E
θ  = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + =
 
ɶ








5777 46 2533 69 0,777 483,489 10 4,501 10 [ ]
2,06 10 0 69 114





⋅ + ⋅ − + + 
⋅
= ⋅ = ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
 (7.5.11) 
( ) ( )0max 0max 0 0
0
S
S S S S S S S S SF
F G G Q H P Q R H RS
F
Z F h F h h h F h h
E
θ  = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + =
 
ɶ








6688 46 2533 69 0,777 483,489 10 5,211 10 [ ]
2,06 10 0 69 114





⋅ + ⋅ − + + 
⋅
= ⋅ = ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
             (7.5.12) 
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7.5.2.2 Nominální stav (I=1) 
( ) ( )1min 1min 1 1
1
S
S S S S S S S S SF
F G G Q H P Q R H RS
F
Z F h F h h h F h h
E
θ  = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + =
 
ɶ








3275 46 2705 69 0,777 483,489 10 6,598 10 [ ]
2,042 10 0 69 114





⋅ + ⋅ − + + 
⋅
= ⋅ = − ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
             (7.5.13) 
( ) ( )1max 1max 1 1
1
S
S S S S S S S S SF
F G G Q H P Q R H RS
F
Z F h F h h h F h h
E
θ  = ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ + =
 
ɶ








4178 46 2705 69 0,777 483,489 10 6,527 10 [ ]
2,042 10 0 69 114





⋅ + ⋅ − + + 
⋅
= ⋅ = − ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
                                                                                                                                               (7.5.14) 
7.5.2.3 Výpočtový stav (I=2) 
( ) ( )2min 2min 2 2
2
S
S S S S S S S S SF
F G G Q H P Q R H RS
F
Z F h F h h h F h h
E






3097 46 2840 69 0,777 483,489 10 7,038 10 [ ]
2,042 10 0 69 114





⋅ + ⋅ − + + 
⋅
= ⋅ = − ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
 (7.5.15) 
( ) ( )2max 2max 2 2
2
S
S S S S S S S S SF
F G G Q H P Q R H RS
F
Z F h F h h h F h h
E






3990 46 2840 69 0,777 483,489 10 6,967 10 [ ]
2,018 10 0 69 114





⋅ + ⋅ − + + 
⋅
= ⋅ = − ⋅ 
⋅ + ⋅ +  
 
 (7.5.16) 
7.6     Prodloužení svorníků po montáži 
Pro jednotlivé části svorníku jsou vypočteny hodnoty prodloužení pro danou nominální 
utahovací sílu spolu s jejími mezními velikostmi. Velikosti jednotlivých částí vychází z 
naměřených hodnot po stlačení niklového těsnění, jak je znázorněno na Obr. 35. 
7.6.1.1  Utahovací síly vztažené na jeden svorník 









F NF N kN⋅= = = ⋅ =        (7.6.1) 









F NF N kN⋅= = = ⋅ =        (7.7.1) 









F NF N kN⋅= = = ⋅ =        (7.7.2) 
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7.6.1.2  Prodloužení svorníků při utahování minimální utahovací silou 0minB SF  
 Část I - závit M56x4 (funkční část) 
0min
min 0 2 5
0
577,730 0,04 [ ]
2127 2,06 10
S
S S B S
I I
BI B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
           (7.7.3) 
 Část II – závit M56x4 (volná část) 
0min
min 0 2 5
0
577,715 0, 2 [ ]
2127 2,06 10
S
S S B S
II II
BII B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
        (7.7.4) 
 
 Část III - dřík svorníku 
0min
min 0 2 5
0
577,7170 0, 258 [ ]
1850 2,06 10
S
S S B S
III III
BIII B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
     (7.7.5) 
 Část IV - závit M56x4 (volná část) 
0min
min 0 2 5
0
577,79 0,012 [ ]
2127 2,06 10
S
S S B S
IV IV
BIV B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
     (7.7.6) 
 Část V - závit M56x4 (funkční část) 
0min
min 0 2 5
0
577,79 0,059 [ ]
2127 2,06 10
S
S S B S
IV IV
BIV B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
     (7.7.7) 
 
 Celkové prodloužení 





l l mm mm mm mm mm mm
=
∆ = ∆ = + + + + =∑  
   (7.7.8) 
7.6.1.3 Prodloužení svorníků při utahování nominální utahovací silou 0B nomSF  




623,330 0,043 [ ]
2127 2,06 10
S
S S B nomS
nomI I
BI B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
         (7.7.9) 




623,315 0,021 [ ]
2127 2,06 10
S
S S B nomS
nomII II
BII B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
              (7.7.10) 




623,3170 0, 278 [ ]
1850 2,06 10
S
S S B nomS
nomIII III
BIII B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
   (7.7.11) 
 
       Energetický ústav-OEI FSI Brno, 2011,                                  Ladislav Šnajdárek  
 
       Modifikace utěsnění víka iontového filtru TC SV01 v JE s VVER 440  
 
 
113Energetický ústav-OEI FSI Brno, 2010                                                                     




623,39 0,013 [ ]
2127 2,06 10
S
S S B nomS
nomIV IV
BIV B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
   (7.7.12) 




623,389 0,063 [ ]
2127 2,06 10
S
S S B nomS
nomV V
BV B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
   (7.7.13) 
 Celkové prodloužení 





l l mm mm mm mm mm mm
=
∆ = ∆ = + + + + =∑  
(7.7.14) 
7.6.1.4 Prodloužení svorníků při utahování maximální utahovací silou 0maxB SF  
 Část I - závit M56x4 (funkční část) 
0max
max 0 2 5
0
668,830 0,046 [ ]
2127 2,06 10
S
S S B S
I I
BI B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
    (7.7.15) 
 Část II – závit M56x4 (volná část) 
0max
max 0 2 5
0
668,815 0,023 [ ]
2127 2,06 10
S
S S B S
II II
BII B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
   (7.7.16) 
 Část III - dřík svorníku 
0max
max 0 2 5
0
668,8170 0, 298 [ ]
1850 2,06 10
S
S S B S
III III
BIII B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
   (7.7.17) 
 Část IV - závit M56x4 (volná část) 
0max
max 0 2 5
0
668,89 0,014 [ ]
2127 2,06 10
S
S S B S
IV IV
BIV B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
   (7.7.18) 
 Část V - závit M56x4 (funkční část) 
0max
max 0 2 5
0
668,889 0,068 [ ]
2127 2,06 10
S
S S B S
V V
BV B
F kNl l mm mm
A E mm MPa
∆ = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
   (7.7.19) 
 Celkové prodloužení 





l l mm mm mm mm mm mm
=
∆ = ∆ = + + + + =∑   
(7.7.20) 
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7.7   Tlaky působící na těsnění   
7.7.1 Montážní tlaky 
 Minimální síla 
0min
min 2








= = ≐          (7.8.1) 
 Nominální síla 
0
2








= = ≐           (7.8.2) 
 Maximální síla 
0max
max 2








= = ≐           (7.8.3) 
7.7.2  Následující tlaky 
Při následujících stavech je vlivem vnitřního přetlaku těsnění odlehčeno, avšak je stále zaručena 
těsnost spoje. 
 
 Nominální stav I=1 
1
1 2








= = ≐           (7.8.4) 
 Výpočtový stav I=2 
2
2 2
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8 Porovnání původní a nové konfigurace 
přírubového spoje 
 
Porovnání výsledků předcházejících výpočtů stávající a nové (modifikované) konfigurace 
přírubového spoje jsou popsána v této kapitole. Výpočty obou konfigurací byly provedeny pro 3 
hlavní stavy I viz kapitola 6.2 Zatěžovací stavy: 
 
 I=0   Montážní stav   (0 MPa, 20°C) 
 I=1   Nominální stav (14 MPa, 60°C) 
 I=2   Zkoušky tlakové pevnosti - výpočtový stav (14,7 MPa, 90°C) 
 
Dále budou postupně srovnávány výsledky obou výpočtů, a to pro stávající a modifikovaný 
(nový) přírubový spoj. 
8.1  Zatížení přírubového spoje 
Hlavní zatěžovací sily působící na přírubový spoj jsou: síla vyvolaná od svorníků FB a síla 
vyvolaná přetlakem tekutiny FQ . Vnější síly jsou v řešeném přírubovém spoji zanedbatelné. Síly 
vzniklé tepelnou dilatací a řešené v kapitole 6.2 jsou díky maximální teplotě média 60°C 
minimální.    
 
Tabulka 14  Srovnání sil působících na přírubu vyvolané přetlakem tekutiny 
Síla působící na přírubu vyvolaná přetlakem tekutiny 
Nové [kN] Stávající [kN] Provozní stav (I) 
FQ0 0 FQ0S 0 0 
FQ1 2683 FQ1S 2705 1 
FQ2 2817 FQ2S 2840 2 
 
 
Graf. 1 Srovnání sil působící na přírubu vyvolaná přetlakem tekutiny 
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Graf. 2  Srovnání sil působící na přírubu vyvolaná svorníky 
 
Z uvedených srovnání vyplývá, že největší přínos modifikace těsnicího uzlu záměnou niklového 
za grafitové těsnění, je radikální snížení sil působících na příruby. V důsledku toho dochází 
k redukci tlaků v závitových hnízdech svorníků. Toto snížení je v montážním stavu 25 %. 
8.1.1 Stupeň využití únosnosti příruby 
V kapitole 6.6.3 a 7.3.3 je vyčíslen tzv. stupeň únosnosti přírub. Vzhledem k jejich poměrně 
velké ,,masivitě“ nejsou stupně využití nijak vysoké a pohybují se (při převedení na procentuální 
vyjádření) do 17 %. 
 
          Tabulka 16  Srovnání stupňů využití zaslepovací příruby 
Stupeň využití únosnosti příruby  Φmax ≤ 1 
Nové  Stávající   Provozní stav (I) 
ΦF0 0,072 ΦF0S 0,095 0 
ΦF1 0,121 ΦF1S 0,162 1 
ΦF2 0,125 ΦF2S 0,165 2 
 
Síla na přírubu vyvolaná svorníky (10 svorníků) 




FB0 4656 FB0S 6233 25 0 
FB1 3132 FB1S 5824 46 1 
FB2 3167 FB2S 5783 45 2 
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Graf. 3  Srovnání stupňů využití zaslepovací příruby 
 
8.1.2  Stupeň využití únosnosti svorníků 
Materiál svorníků je ocel 15 320.5, se smluvní mezí kluzu Rp0,2=590 MPa. Vzhledem k počtu 
dotažení během životnosti spoje a případného poškození závitových hnízd, byla zvolena 
bezpečnost pro výpočet kontroly zatížení (stupeň využití svorníku) kfb=2 viz kapitola 6.6.1 a 
kapitola 7.3.1. Vzhledem ke snížení utahovacích sil je potvrzeno snížení stupně využití svorníků 
čímž dojde z hlediska  namáhání svorníků k prodloužení životnosti spoje viz Graf. 4Chyba! 




Graf. 4  Srovnání stupňů využití svorníku 
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  Tabulka 17   Srovnání stupňů využití svorníku 
Stupeň využití únosnosti svorníku  ΦBmax ≤ 1 
Nové  Stávající   Provozní 
stav (I) 
ΦB0 0,804 ΦB0S 0,912 0 
ΦB1 0,541 ΦB1S 0,852 1 
ΦB2 0,547 ΦB2S 0,846 2 
 
8.2  Zatížení těsnění 
Síly působící na těsnění při provozních stavech jsou řešeny v kapitolách 6.5.5 a 7.2.5 a jsou 
porovnány v Tabulce 18 a vyneseny do Graf. 5. Tlaky působící na těsnění jsou vyhodnoceny 
v kapitolách 6.9 a 7.7 a jsou opět porovnány v Tabulce 19 a vyneseny do Graf. 6. 
 
Tabulka 18  Srovnání sil působících na těsnění 
Síly působící na těsnění 
Nové   [kN] Stávající   [kN] Provozní 
stav (I) 
FG0 4656 FG0S 6233 0 
FG1 448,42 FG1S 3119 1 




Graf. 5  Srovnání sil působící na těsnění 
 
Ze srovnání sil je zřejmé, že modifikací přírubového uzlu dojde ke snížení sil působících při 
montáži i v následujících stavech. 
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  Tabulka 19  Srovnání tlaků působících na těsnění 
Tlaky působící na těsnění 
Nové   [MPa] Stávající   [MPa] Provozní 
stav (I) 
Q0 200 Q0S 407 0 
Q1 19,3 Q1S 200 1 
Q2 15 Q2S 189 2 
 
 
Graf. 6  Srovnání tlaků působících na těsnění 
 
Výrazně snížený tlak působící na těsnění při provozních stavech stále splňuje požadavky normy 
[2] pro zajištění těsnosti. Pro nové grafitové těsnění je minimální tlak působící na těsnění při 
požadované třídě netěsnost 1 10,01L mg s m− −≤ ⋅ ⋅ viz kapitola 6.2, Qmin(L)= 10 MPa. Pro výpočet 
byla tato hodnota navýšena na 15 MPa, které se dosahuje při tlakové zkoušce. 
 
8.2.1 Stupeň využití únosnosti těsnění 
Výpočty stupňů únosnosti pro jednotlivé stavy byly provedeny v kapitole 7.3.2 a 8.2.1. a jsou 
porovnány v tabulce 20 a vyneseny do Graf. 7. 
 
Tabulka 20  Srovnání stupňů využití těsnění 
Stupeň využití únosnosti těsnění 
Nové  Stávající   Provozní 
stav (I) 
ΦG0 0,372 ΦG0S 0,925 0 
ΦG1 0,036 ΦG1S 0,464 1 
ΦG2 0,028 ΦG2S 0,439 2 
 
       Energetický ústav-OEI FSI Brno, 2011,                                  Ladislav Šnajdárek  
 






Graf. 7  Srovnání stupňů využití únosnosti těsnění 
 
8.3 Prodloužení svorníků 
Všechny výše uvedené parametry pro provozní stavy závisí na síle vyvozené svorníky na 
přírubový spoj. K zaručení těchto parametrů je nutné dodržení utahovacích postupů, které jsou 
v montážních předpisech stanoveny výrobcem těsnění. Sledovaný parametr je hodnota 
prodloužení svorníků při montážním utahování a dále kontroly po relaxaci (min 12h). Ostatní 
kontroly jsou dány provozními předpisy.  
Hodnoty prodloužení jsou vyhodnoceny v kapitolách 6.10 a 7.6. a zároveň jsou porovnány 
v Grafu 8 a tabulce 21. 
     
 
Graf. 8  Prodloužení svorníků působením utahovacích sil při montáži 
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Výrazně snížený tlak působící na grafitového těsnění při provozních stavech stále splňuje 
požadavky normy [2] pro zajištění těsnosti. Pro nové grafitové těsnění je minimální tlak působící 
na těsnění při požadované třídě netěsnost 1 10,01L mg s m− −≤ ⋅ ⋅ , viz kapitola 6.2, Qmin(L)= 10 
MPa. Pro výpočet byla tato hodnota navýšena na 15 MPa, pro zajištění těsnosti při tlakové 
zkoušce. 
 
Vzhledem k teplotnímu omezení ionexových filtrů na 60°C pomocí výměníků, jenž jsou 
v nepřetržitém provozu a dále k poměrně stabilnímu vnitřnímu přetlaku jsou tyto tlaky působící 
na těsnění z hlediska normativních požadavků dostačující.   
 
Použité hřebenové těsnění má vyšší tloušťku grafitové vrstvy na prvním (vnitřním) těsnicím 
kroužku viz Obr. 29 a Příloha 1, které dovoluje kompenzovat nastalé minimální natočení příruby 
tak, aby došlo k těsnicímu tlaku již na prvním vnitřním těsnění a to za každého vyhodnoceného 
provozního stavu. Ostatní nenávrhové stavy nelze adekvátně popsat analytickým výpočtem tak, 
jak je určen normou. Tyto stavy je nutné řešit metodou konečných prvků pomocí naměřených 
podkladů (těsnostní křivky, moduly pružnosti celého těsnění) na zkušebním stendu pro 
konkrétně aplikované těsnění.  
 
Princip niklového těsnění je přetvoření do drážek a tím vymezení nerovností, což úzce souvisí 
mezí kluzu a posléze mezí pevnosti, kdy dochází k praskání těsnění. Pro stávající niklové těsnění 
nejsou přesně dané hodnoty parametrů Qmin a Qsmin, proto byl ve výpočtu stávající konfigurace 
zvolen postup zpětného zjištění těchto návrhových hodnot, a to z hodnoty montážního 
prodloužení, při kterém tento přírubový spoj je funkční a je u něj zajištěna těsnost. 
 
8.4.1 Návrhy 
Pokud reálné síly na přírubový spoj budou vyšší než vyhodnocené provozní stavy či riziko 
netěsnosti dle stavu konkrétní příruby (z hlediska drobných otlačení, rýh apod.), je nutné toto 
zhodnotit a následně vyřešit. V praxi se vynásobí nominální utahovací tlak přibližně 1,2x. 
Vzhledem k tomu, že navrhované těsnění má maximální dovolený tlak Qmax= 600 MPa lze tak 
učinit bez nebezpečí prořezání grafitové fólie. 
 
Dále je vhodný přepočet metodou konečných prvků, pro ověření natočení příruby a rozložení 
tlaku po ploše těsnění, kdy je vhodné zaručit v každém provozním stavu těsnost již na vnitřním 
kroužku těsnění. 
 
Pro výpočet dalších přírubových spojů, kde nejsou přesné hodnoty již dostupné, či byly 
provedeny takové zásahy do konstrukce přírubového spoje, které mají vliv na tvar těsnicích 
ploch, je vhodné získat materiálové charakteristiky niklového těsnění při tlakovém zatížení.  
Prodloužení svorníku při montáži 
Nové   [mm] Stávající   [mm] 
Utahovací síla 
∆lmin 0,282 ∆lminS 0,388 FBmin 
∆lnom 0,304 ∆lnomS 0,418 FBnom 
∆lmax 0,327 ∆lmaxS 0,449 FBmax 
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Hlavním cílem této práce bylo popsat a výpočtově ověřit modifikaci přírubového spoje 
používaných iontových filtrů a to, jak pro nové hřebenové těsnění, tak i pro stávající niklové 
těsnění. U výpočtu nového těsnění nedošlo k výraznějším odchylkám od postupu stanoveného 
výpočtovou normou ČSN EN 1591-1+A1 díky parametrům zjištěných na zkušebním standu 
výrobce těsnění, naopak u stávajícího niklového těsnění nejsou potřebné parametry nutné pro 
výpočet přesně známy. Tento nedostatek byl vyřešen zpětným zjištěním potřebných parametrů 
z hodnoty prodloužení svorníků při montáži, která je udána v montážních postupech pro řešený 
přírubový spoj. Po zjištění tohoto parametru, kterým byl požadovaný počáteční montážní tlak na 
těsnění, pak bylo možno dopočítat ostatní parametry a provést výpočet dle výše zmíněné normy. 
Srovnáním obou výpočtů byly potvrzeny předpoklady kladené na hřebenové těsnění, kdy došlo 
ke snížení nominální utahovací síly o 25 %. Tímto také došlo ke snížení namáhání svorníků, 
jejich závitových hnízd a také ke snížení tlaku na dosedací plochy přírub. 
Do výpočtu byl zařazen také výpočet předpokládané výšky grafitové vrstvy po zatížení, který 
není součástí normy, ale u výrobce těsnění slouží k hrubému odhadu. 
 
Výpočtová norma nezohledňuje svým postupem možné přechodové stavy, které mohou 
zatěžovat přírubový spoj. Těmto stavů lze předcházet pouze jistou konzervativností při výpočtu. 
Byly proto během výpočtu zvoleny koeficienty bezpečnosti pro minimální tlak působící na 
těsnění v nejvyšším zatěžovacím stavu z 10 MPa na 15 MPa, umístěním působiště zatěžovacích 
sil, vlastní konstrukce těsnění a další. Pro daný přírubový spoj se však nepředpokládají 
významné tlakové změny vstupního média ani významné teplotní dilatace nicméně další 
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Seznam jednotek a indexů 
 
A – jednotky-rešeržní část 
symbol jednotka popis  
c0 [val.l-1] koncentrace vstupních iontů před úpravou 
cu [val.l-1] měrná užitečná kapacita       
cZ [val.l-1] zbytková koncentrace (průnik iontů) 
climit     [val.l-1] limitní koncentrace daného iontu (průniková koncentrace) 
h [m] výška (válcové nádoby) ionexové náplně 
K [-] skoeficient selektivity iontové výměny 
∆p [Pa] tlaková ztráta 
q [m3.m-3] měrná spotřeba regeneračního roztoku 
S [m] průměr (válcové nádoby) ionexové náplně 
si [m3.m3.h-1] měrné (specifické) zatížení ionexové vrstvy při průtoku roztoku 
VC [m3] celkový objem upravené vody 
Vi [m3] objem ionexu (náplně) 
WVɺ  [m3.h-1]  objemový průtok upravované vody 
wf [m.h-1] filtrační rychlost upravované vody 
Yr [-] volený přebytek regeneračního roztoku 
ε [-] pórovitost 
η [Pa.s] dynamická viskozita raoztoku (vody) 
ηi [-, %] účinnost ionexu 
ρ [kg.m-3] hustota roztoku (vody) 
τP [h] pracovní perioda 
 
 
B – jednotky-výpočtová část 
 
symbol jednotka popis  
AB [mm2] souhrnná účinná plocha průřezu všech šroubů 
AF [mm2] účinná celková plocha listu příruby (včetně otvorů pro šrouby) 
AGe, AGt [mm2] těsnicí plocha, účinná, teoretická 
Ag [mm] průřez grafitu 
Ah [mm2] celková plocha drážky hřebene 
Au [mm2] plocha kruhové úseče (části drážky hřebene) 
AL [mm2] plocha lichoběžníku (části drážky hřebene) 
C [-] součinitel pro krouticí moment v poměru zatížení šroubů 
di [mm] Průměr části šroubu (svorníku) pro index i= I,II,III,IV,V 
E0 [MPa] modul pružnosti části při počátečním stavu  
EB, EF, EG [MPa] modul pružnosti části při zatěžovacím stavu i 
FA [N] vnější dodatečná osová síla 
FB [N] síla ve šroubech (součet všech šroubů) 
FG [N] těsnicí síla 
FG∆ [N] minimální těsnicí síla při montážním stavu, která zaručuje po všech 
  zatíženích při následných stavech potřebnou těsnicí sílu 
FQ [N] osová síla od tlaku tekutiny 
FR [N] síla vyplývající z FA a MA 
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symbol jednotka popis  
I [-] identifikační stav zatížení: I=0 pro montážní stav  
  I=1,2,3… pro následné stavy 
IB [mm3] plastický moment krutu dříku šroubu  
KS [-] systematická chyba v nepřesnosti v těstnostní metodě šroubů 
Lu [Nmm] délka oblouku kruhové úseče (části drážky hřebene) 
MA [Nmm] vnější přídavný moment 
Mt [Nmm] utahovací moment šroubu  
MtB [Nmm] krouticí moment užitý pro dřík šroubů jako výsledek užití momentu  
  při utažení šroubu Mt  
NR [Nmm] počet montážních a dotahovacích postupů během životnosti spoje 
Og [Nmm] obvod těsnění na daném poloměru 
P [MPa] tlak tekutiny (vnitřní) 
PQR [-] součinitel tečení, který je poměrem povrchů zbytkového a nového 
  těsnění, na které působil tlak po a před uvolněním 
Q [MPa] střední účinný utahovací tlak těsnění 
QA [MPa] utahovací tlak při montáži působící na povrch těsnění zatěžováním, 
  které je nezbytné pro správnost Qsmin(L) při provozních podmínkách 
Qsmin(L) [MPa] nejnižší utahovací tlak na povrch těsnění při požadované třídě 
  netěsnosti L po snížení podmínky zatížení 
Qmin(L) [MPa] nejnižší utahovací tlak při požadované třídě netěsnosti L při  
  montáži (na efektivní plochu těsnění), nejnižší přípustná hodnota QA 
Qsmax [MPa] nejvyšší utahovací tlak, který může bezpečně působit na těsnění  
  při provozní teplotě bez jeho poškození  
Qmax [MPa] maximální dovolený utahovací tlak těsnění, který může bezpečně 
  působit na těsnění při provozní teplotě bez poškození (pro skutečnou 
  geometrii těsnění použité u šroubového spoje příruby)  
Qmax,Y [MPa] maximální dovolený utahovací tlak těsnění, který může bezpečně 
  při provozní teplotě bez poškození (nezávisle na geometrii těsnění) 
T0 [°C, K] teplota spoje při montáži 
TB, TF, TG [°C, K] teplota (střední hodnota) části spoje určené příslušným indexem 
U [mm] osový posuv  
WF, WX [Nmm] modul průřezu části určeného indexem 
XB, XG [Nmm] osový modul pružnosti šroubů 
YQ, YG, YR [mmN-1] osová poddajnost smontovaného přírubového spoje  
ZF [mm-3] točivý modul pružnosti příruby 
bF [mm] účinná šířka příruby 
bGi, bGe, bGt [mm] výpočtová, účinná, teoretická šířka těsnění 
bg [mm] šířka grafitu nad hřebenem 
cF, cM, cS [mm] opravné součinitele 
d0 [mm] vnitřní průměr listu příruby resp. vnější průměr zaslepovací příruby 
  střední části (s tloušťkou e0) 
d1 [mm] střední průměr krku na tenčí straně 
d2 [mm] střední průměr krku na silnější straně 
d3, d3e [mm] skutečný, účinný roztečný průměr 
d4 [mm] vnější průměr příruby 
d5, d5t, d5e [mm] průměr otvoru pro závrtný šroub, uzavřený, průchozí, slepý, účinný 
d9 [mm] průměr středového otvoru v zaslepovací přírubě 
dB0, dBe, dBs [mm] jmenovitý průměr šroubu, účinný průměr šroubu a průměr dříku 
dB2, dB3 [mm] střední a malý průměr závitu 
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symbol jednotka popis  
dGe, dGt [mm] průměr těsnění, účinný, teoretický 
dG1, dG2 [mm] vnitřní, vnější průměr stykové plochy teoretické těsnicí plochy 
dE, dF, dS, dX [mm] střední průměry částí určených indexem nebo úseku 
e0 [mm] tloušťka stěny zaslepovací příruby (uvnitř d0) 
e1 [mm] nejmenší tloušťka stěny na tenkém konci krku 
eD, eE [mm] tloušťka stěny ekvivalentní válcové skořepiny pro výpočet mezního 
  zatížení, pro výpočet poddajnosti 
eF [mm] účinná osová tloušťka příruby 
eFb [mm] tloušťka listu příruby na průměru d3 (roztečná kružnice)   
eFt [mm] tloušťka listu příruby na průměru d3e (působiště výsledné těsnicí síly) 
  ovlivněná teplotní roztažností 
eG [mm] tloušťka f0 těsnění 
eP, eQ [mm] část tloušťky stěny příruby s (eP) nebo bez (eQ) radiálního tlakového  
  zaížení 
eS [mm] tloušťka připojené skořepiny 
fB, fE, fF, fS [MPa] jmenovitá výpočtová napětí částí určené indexem při výpočtové  
  teplotě, jak se používá v předpisech pro tlakové nádoby 
hG, hH, hL [mm] ramena momentů 
hP, hQ, hR, [mm] opravy ramen momentů 
hT, hS [mm] opravy ramen momentů 
jM, jS [mm] znaménka pro moment nebo smykovou sílu (+1 nebo -1) 
kfB [-] koeficient bezpečnosti 
kQ, kR, kM, kS [mm] opravné součinitele 
IB, IS [mm] osové rozměry šroubů 
le [mm] efektivní rozměr šroubu le = lB - lS   
lH [mm] délka krku 
mG [kg] hmotnost grafitové vrstvy 
nB [-] počet šroubů 
pB [mm] vzdálenost mezi šrouby 
pt [mm] stoupání závitu 
rh [mm] poloměr drážky hřebene 
∆U
 
[mm] diferenciální osové teplotní prodloužení 
θF [rad] natočení příruby působícím momentem 
ψ
 
[-] poměr radiálních sil na přírubovém kroužku 
ψZ [-] speciální hodnota pro ψ 
ФB, ФF, ФG [-] stupeň využití únosnosti určené části nebo průřezu, počítáno pro  
  všechny stavy 
Фmax [-] maximálně dovolený redukovaný stupeň zatížení 
αB, αF, αG, [K-1] součinitelé teplotní roztažnosti indexem označených součástí 
β, γ, δ, υ, κ, λ
 
[-] pomocné součinitele 
δg [-] zpětné odpružení těsnění  
ε1+, ε1- [-] rozptyl při utahování šroubů vztažený na jeden šroub, nad a pod  
  jmenovitou hodnotu  
ε+, ε- [-] rozptyl při utahování šroubů vztažený na všechny šrouby, nad a pod  
  jmenovitou hodnotu 
ε [-] poměrné prodloužení 
π
 
[-] numerická konstanta (π = 3,14159265) 
ρ [-] poměr průměru 
ρG [g.cm-3] hustota grafitové vrstvy 
       Energetický ústav-OEI FSI Brno, 2011,                                  Ladislav Šnajdárek  
 




symbol jednotka popis  
φG [rad] radiální úhel sklonu těsnicí plochy  
φS [rad] úhel natočení připojené skořepiny 
 
C – indexy-výpočtová část 
 
symbol popis 
A přídavný moment, síla (MA, FA) 
B šroub (svorník) 
C tečení těsnění 
D ekvivalentní válcový plášť pro výpočet mezního zatížení  
 (kuželový krk + připojená skořepina) 
E ekvivalentní válcový plášť pro výpočet poddajnosti  




I identifikační číslo stavu zatížení (I = 0,1,2,3), část šroubu 
M moment 
P tlak 
Q výsledná osová síla vyvolaná tlakem (přetlak tekutiny) 
R výsledná osová síla vyvolaná vnější silou 
S  skořepina, smykové zatížení, hodnota vztažená na jeden svorník 
T skořepina, modifikovaná 
∆ symbol pro rozdíl, změnu, diferenci 




g grafitové obložení 







ref rozměry odkazující na 7.4 v EN 13 555 
req požadované 
s  dřík, hladká část šroubu – svorníku 
t teoretický krouticí moment, závit 
0 montážní stav 
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D – zvláštní značky- výpočtová část 
 
~  znaménko nad označením parametru příruby vztahující se na druhou (dolní) 
  přírubu spoje 
x
S
  horní index S je symbol označení parametru vztahující se pro principiálně shodný  
  postup výpočtu dle ČSN EN 1591-1 pro stávající (niklové) těsnění 
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